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VOl'WOl't.

Das vorliegen de Bueh ist aus Anregungen entstanden, di e ieh
in meiner P raxis als Hoehspannungsingeni eur empfing. Seit einer
Reihe von J ahren beschaftigen den Hoehspannungsteehniker di e
merkw iirdigen Gesetze, welehe die elektrisehe Du rchbru chfeld st arke
del' Luft mit del' geometrisehen Anordnung del' Elekt roden ver
kniipfen. Experimente, di e ieh in den J ahren 1919/20 im Elek tro
teehnisehen Institut del' Teehnisehen Ho ehsehule Stuttgart mit
Mitteln del' R. Boseh-Stiftung anste llte, zoigten, daB im homo
genen Feld di e Durchbruchfeldstarke del' Lu ft bei Atmospharen
druek bis zu groBen Sehlagweiten dau ernd mit del' Sehlagweite ab
nimmt, so daB aueh bei hohen Drucken und graBen Sehlag weite n,
wie sie fiir die Teehnik von Bed eutung sind, die E rseheinungen
nu r verstandlich werden, wenu man die gaskinetisehen Vorstellungen
libel' die Molekule und E lektrone n heranzieh t. Im AnsehluB an die
Vberlegungen von J. S. To wn s en d war die Bearbeitung del' Er
seheinungen in del' vorliegenden Einteilung etw a im Friihjahr 19 20
als Habilitationssehrift in St uttgart vollendetl). Sie war im wesent 
lichen fiir die Bediirfn isse des Ingenieurs gedaeht , weshalb aueh
die wiehtigsten physi kalischen Arbeiten , insbesondere die von
J. S. To wn s end, ku rz referiert waren. Inzwisehen ist als 1. Band
des Handbuehs del' Radiologie die eingehe nde Monographie von
J. S. T ownsend, "Die Ionisation del' Gase " ersehienen, di e sam t
liehe bis 1914 veroffentliehten Arb eiten enthalt, Auf dieses Werk ist
jeweils zu ausfiihrlieherem Naehsehlage n verwiesen (mit Hb. ziti ert).

Nae h Antritt mein er Tatigkeit in J ena wurde die experimentelle
Unters uehung fortgesetzt und die Theorie erweitert. Insbesondere
zeigte sieh ab el' au eh von physik aliseher Seite Interesse an den
Erseheinungen, und ieh entse hloB mieh, den Stoff so zu erweitern,
daB er aueh moglichst den Bedtirfnissen des Physikers Reehnung
triige.

Del' erste Teil bringt ein kurzes, mogli chst vollstandiges und
einheit liehes R eferat aller Messungen, die libel' Entladespannungen
und Durchbruchfeldatarken anges te llt worden sind. Es sind die
Messungen mi t den versehiedensten Gasen, Drucken, Temperaturen,

1) Del' experimentelle Teil diesel' Arbeit wurd e im Archiv f. El. XI. S. 1
1922 veroffentlioht,



IV Vorwort.

Elektrodenformen, Schlagweiten, Frequenzen usf. aus del' physikali
schen und del' technischen Literatur zusammengestellt, wobei immer
auf die aus den Messungen sich ergebenden Gesetzmafsigkeiten und
deren Priifung hingewiesen ist, Die Einfliisse von Feuchtigkeit,
Kathodenmetall, Polaritat, die fiir das Folgende wichtig sind , sind
aus den zerstreuten Beobachtungen moglichst systematisch zusammen
gefaBt. Auch die Entladung zwischen dielektrischen Elektroden ist
behandelt. Del' erste Teil hat mehr handbuchartigen Charakter und
soll die Daten liefern, auf die spater zurlickgegriffen wird .

Del' zweite Teil behandelt nach einer Einleitung in das No
tigste del' kinetischen Gastheorie zunachst die wichtigsten Arbeiten
J. S. Townsends libel' das Zustandekommen del' selbstandigen Ent
ladung in Gasen mit unelastischem und in solchen mit elastischem
ElektronenstoB, wobei besonders auf die Griinde hingewiesen ist, die
wahrscheinlich fiir die Abweichungen del' nach Townsend berech
neten Elementarkonstanten von den direkt gemessenen verantwortlich
sind und weiterer experimenteller Untersuchung bediirfen. Diese
direkt gemessenen Werte sind anschlieBend nach den Arbeiten von
P . Lenard an Kathodenstrahlen und J. Franck und G. Hertz
an Gliihelektronen besprochen. Zum SchluB habe ich versucht, aus
del' gesamten Erfahrung ein Bild des Verhaltens del' Elektrizitdts
trager in Gasen bei den hohen Feldstarken zu gewinnen, die zum
Durchbruch notig sind. Die besonderen Erscheinungen in Gasen
mit rein elastischem ElektronenstoB bei geringen Drucken sind kurz
behandelt. Auf die wichtigstenTatsachen ist jeweils hingewiesen.
Bei hoheren Drucken werden sich wahrscheinlich auch diese -Gase
den allgemeineren Ansatzen Townsends einfiigen.

Im dritten Teil werden die Dberlegungen des zweiten auf das
bisher am genauesten bekanntc Gas, die atmospharisohe Luft, ange
wendet, wobei besonders die Abhangigkeit del' Durohbruchfeldstarke
von del' geometrischen Elektrodenanordnung studiert wird. Es
liegen mer zahlreiche zuverlassige Messungen VOl', abel' alle bei
hoheren Drucken, wo libel' die Natur del' Elektrizitatetrager' bei den
in Frage kommenden Feldstarken sehr wenig bekannt ist. Aus
diesem Grunde muBten die grundlegenden Ansatze aus dem Expe
riment riiokerschloseen werden, konnten abel' in sinngemalsen Zu
sammenhang mit den Erfahrungen an verdiinnten Gasen gebracht
werden, Diese Ansatze, die sich aus dem Verlauf del' Durchbruch
feldstarke im homogenen Feld bei verschiedenen Schlagweiten er
geben, wurden dann auf die Durchbruchfeldstarke konzentrischer
Zylinder, zweier gleieher paralleler Zylinder, konzentrischer Kugeln
und zweier gleieher Kugeln angewendet. Es ergibt sich gute Uber
einstimmung mit dem Experiment und den empirisch abgeleiteten
Gesetzmafligkeiten, soweit die Experimente einwandfrei sind, und es
lassen sich weitere Schliisse iiber den Verlauf des Vorgangs vordem
Beginn del' Entladung ziehen.

-Es liiBt sich danach ein Gas in seiner Durehbruchfeldstarke fur alle
Elektrodenanordnungen charakterisieren, indem lediglich M'essungen



Vorwort. v

im homogenen Feld ausgefiihr t werden, soweit di e elektrostat ische
F eldverteilung in dem betreffenden F all bekannt ist und sofern
keine Polaritat seffekte auftret en. Bei EinfluB des Kathodenmetall s
muB dieses in allen Messungen dasselb e sein.

Dieser dritte Teil ist auch unmittelbar fur sich verstandlich.
Im Int eresse einer wirklichen phys ikalische n K enntnis der Vorgange
schien es mir ab er unbedingt not ig, den zweiten Teil voranzu schicken.
Auf andere Gase laBt sich die Behandlung sinngemali ausdehnen.

Ich hab e mich bemiiht, auf die Punkte hinzuweisen, an denen
noch weit ere exp erimentelle Arb eit zur Kl arung der Verhaltnisse notig
ist. Von b esonderer Wichtigkeit scheinen mir zu sein : 1. Messungen
der Wanderungsgesohwindigk eit bei Feld starken, die nahe der Ent
ladung liegen und im Zusammenhang damit Untersuchungen iiber
das gaskinet ische Gleichgewicht, bzw. die Abweichungen davon, zwi
schen Elektrizitatstragern und Gasmolekiilen. 2. Messungcn der
Funktion tV (S. 112 , 12 5, 133) , die angibt , wie groB die Wahr
scheinlichkeit fiir ein en Trager bestimmtcr Geschwindigkeit ist,beim
ZusammenstoB mit einem neutralen Molekiil wirklich zu ionisieren.

Da es sich urn die Erscheinungen handelt, die zum elekt rischen
Du rchbruch ein es Gases, also bis zum Beginn eines merkbaren St romes
fiihren, sind aIle Beobachtungen iiber Glimmentl adurig , Kathoden
fall usf., al so die Erscheinungen beim Durchgang eines merkbaren
St romes, nicht ber iicksichtigt , und es ist die ladungsfreie elektro
st atische F eldverteilung vora usgesetzt, die , im allgemein enwenigstens,
er st n a c h Eintret en ' eines merkbaren Stromes gestor t wird.

Wenn das Buch Interesse finden sollte, beab sichtige ich in
spat eren Aufl agen auch die Ersoheinungen an fliissigen und festen
Korpern mitzubehandeln, in deren GesetzmaBigkeiten wir je tzt ein
zudringon beginnen.

Herrn Geh. Rat M. Wi en , Herrn Prof. Dr. F. Emde und
Herrn Prof. Dr. E. R eg ener bin ich fur -freundliches Interesse , und
gute Ratsehage sehr dankbar. B ei der Korrektur hab en mich die
H erren cando phys. H. ' L a s sen und E. Moll er sehr lieben swjirdig
nnterstiitzt.

Jena, im Marz 192 3.
\V. O. Schumann.
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I. Experimentelle Grundlagen1) •

1. Die verschiedenen Entladungsspannungen.

Unter normalen Verhaltnissen sind die Gase fast vollige Nicht
leiter fiir den elektrischen Strom. Der Elektrizitatsverlust einer gut
isolierten Elektrode in einem Gase ist so gering, daB er nur mit
den feinsten MeBmethoden nachzuweisen ist. Wird die elektrische
Spannung, die z. B. ein Metallkorper gegen sein e Umgebung hat,
und damit auch das elekt rische Feld in seiner Na chbarschaft erhcht,
so bleibt das zunachst so , bis schlieBlich bei einem bestimmten
Wert der Spannung und des Feldes scheinbar ganz plotzlich das
Gas seine isolierenden Eigenschaften vollstandig oder zum Teil ver
liert. Bei geringem Abst and nicht zu kleiner Elektroden tritt bei
St eigerung der elektrisc hen Spannung tiber einen scharf definierten
Wert ohne wesentliche Vorerscheinungen sofort der vollige elektrische
Durchbruch des Gases ein (Funkenent ladung)bei grolleren Elektroden
ab st anden zun achst ein Glimmen an den Elektroden, dann eine Ent
ladung in Form eines oder mehrerer Lichtbiisehel an den Elektroden
und dann erst der vollige Ub ersohlag, der bei geniigender Leistung
der Energiequelle zu einem Lichtbogen fiihrt (s. M. Topler1 62-167).
Die Spannung, bei der das erste Anzeichen einer Entladung merkbar
wird (Licht , Gera usch, Ionisierungswirkungen), heiBt Anfangsspan
nung. Die dieser Spannung entsprechende F elds tarke wird als An
fan gs- od er Durchbruchsfeldstarke bezeichnet. Bis zum Er
reichen dieser Spannung herrscht (abgesehen von sehr kleinen Elek
t roden und sehr geringen Drucken) wesentlieh das elektrostatische
ladungsfreie Feld. Bei weiterer Spannungsst eigerung wird nach Duroh
laufen des Glimmstadiums die Gl im m gren zsp a n n u n g erre ioht , bei
der die Biisehelentladung beginnt, und schlieBlich trit t die Bii s chel
grenzspannung auf, bei der die Entladung in die Lichtbogenform
iibergeht. Die Funkenspannung, bei weloher der vollige Durch
bruch des Dielektrikums stattfindet, kann mit jeder dieser Span
nungen zusammenfallen. J e nach Druck, Temperatur, Elektroden
groBe und Elektrodenabst and kann die eine oder die andere dieser
Entladungsformen ausbleiben. Die einzelnen Spannungen folgen ganz
versohiedenen Gesetzen, die speziell W. Wei ckerP") (fiir Wechsel-

1) Nummernverz eichnis der zitierten Originalarbeiten B. Abschnitt 38.
S c h um a n n. E lekt rische Anfa ngsspa nnung. 1



2 Experimentelle Grundlagen.

spannungen) untersucht hat. Abb. 1 zeigt den Verlauf der Entlade
spannungen bei wachsendem Elektrodenabstand fiir verhaltnismalsig
kleine Elektroden (Spitzen und kleine Kugeln). Die Anfangsspannung
verlauft mit dem Elektrodenabstand durchaus ste t ig. Die Funken-
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Abb.1. Entladungsspannungen abhangig vom Elektrodenabstand .

spannung ist nur fiir kleine Abstande mit der Anfangsspannung
identisch, wird dann Glimmgrenzspannung und schlieBlich Biischel
grenzspannung. In den schraffierten Grenzgebieten nahert sie sich bald
mehr der einen, bald mehr der anderen Grenzspannung, so daB hier ganz
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Abb. 2. Entladungsspannungen abhangig vom Elektrodenabstand.

unregelmii.Bige Werte gemess en werden. Fur grollere Elektroden
(Kugeln iiber 2 em Durchmesser) wird das Gebiet der Glimment
ladung stark verkleinert, das Glimmen wird sehr lichtschwach, die
Grenzgebiete ziehen sich zusammen, so daB man etwa das Bild der
Abb . 2 erhalt ,



1. Die verse hiedenen Entladungsspannungen, 3

Bei Ku gelelektroden (und Wechselspannungen) ist del' kritische
Abstand, bei dem die Fu nkenspannung anfangt von del' Anfangs
spannung abzuweichen, bei symmetrischer Spannungs verteilung fiir
kleine Kugeln etwa gleich dem dreifachen Durohmesser und nimmt
mit wachsender Kugelgrolse ab o Ist eine Kugel geerdet , so wird
diesel' Abstand viel klein er,

Bei Gleichspannungen hat M. Topler 1 6 7
) diese Verhaltnisse

eingehend untersucht. Er gibt als Grenze an, bei del' in ca. 50/0
del' Fall e die Funkenspannung ni cht mehr del' Anfangss pannung folgt :

r Anode isoliert ~ R:j 4,0

2 glei che Kugeln. Eine geerdet . j r

Kathode isoliert ~ R:j 2,6.
lr

2 gleiche Kugeln. Symmetrische Spannungsverteilung ~ R:j 11 .
lr

Kugel gegen Platte .1
l

il
Kugel Anode -;:R:j 3,4

il
Kugel Kathode iT R:j 1,8 .

(il Schlagweit e, l ' Kugelradius.)

Die einzelnen Ent ladungs formen folgen einander bei Gleichspan
nung ebenfalls wie in Abb. 1 und 2 angedeu tet, nul' mit dem Unter
schied, daB (bei Entladung Kugel-Platte, wo sich di e jeweilige positive
oder negative Entl adungsform ungestort ausbilden kann) das Glimmen
nur bei positiv geladener Kugel auftrit t und nul' bei kleineren
Kugeln (Durchmesser < 1,5 em). Bei del' negativen Entl adung tritt
das Glimmen ni cht auf (bzw, nul' bei schwaehstem Strom an Spitzen),
sondern es folgt auf die Anfangsspannung gleich die Biischelgrenz
spannung, die abel' nul' bei stumpfen Spitzen und nul' ausnahmsweise
und voriibergehend an Ku geln auft rit t . An die Stelle del' Biischel
entladung tritt hier meist die negative Streifenentladung (viele kurze
fadenform ige Lichtbiischel). Bei Hochfrequenz (durch eine vorgeschal
tete kleine Funkenstrecke erzeugt ) tritt auch bei del' positiven Ent
ladung statt des Glimmens eine Streifenentladung auf. Die negative
Streifengrenzspannung (z. B. bei del' Anordnung Kugel-Platte) lost
sich viel friiher von del' Kurve del' Anfangsspannung als die positive
Biischel grenzspannung und hat bei gleicher Schlagweite einen mehr
fach hoheren Wert. Del' Unte rschied beider nimmt mit waehsender
Kugelgrolie Iangsam abo Beide Spannungen verlaufen annshernd linear
mit del' Schl agweit e. Die Biischelgrenzspannung bei Wechselstrom
fallt annahernd mit del' erheblich niedrigeren posit iven Biischel
grenzspannung zusammen.

Di e positive Biischelentladung best eht in del' Regel aus einem
einzigen groBen Biischel mit wenigen kraft igen Asten. Die negative

1*



4 Experimentelle Grundlagen.
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Biischelentladung besteht auch aus einem einzigen Biischel, das aufler
ordentlich weit und fein verzweigt ist, das aber fast immer durch
die Streifenentladung ersetzt wird. Im allgemeinen hat bei einer
raumlich ausgedehnten Entladung jeder Teil seine eigene Charakte
ristik. So hat nach M. To pIer z. B. der Stiel des Biischels die

abfallende Charakteristik des Bii
schellichtbogens, wahrend das
Ganze, bzw. der iibrige Teil um so
mehr, eine positive, ansteigende
Charakteristik hat. F. Griine
waId 65) bestatigt diese Ergeb
nisse bei Entladungen an tech
nischen Freileitungsisolatoren,
wenn diese von einer Infiuenz
maschine unter Gleichhochspan
nung gesetzt werden. Es tritt
ein starker polarer Unterschied
auf, indem die Uberschlagsspan
nung (Biischelgrenzspannung) bei
negativer Stiitze und positivem
Draht urn den Kopf des Isola
tors bedeutend niedriger ist, als
wenn die Stiitze positiv und der
Draht negativ ist. Beide Span
nungen sind hoher als die Dber
schlagsspannung bei technischem
Wechselstrom von 50 Per sek-1.

Wir haben uns offenbar vorzu
stellen, daB die Entladung we
sentlich von dem frei im Raum
befindlichen Draht um den Kopf
geht, wahrend die Entladungs
phasen an der allseitig von
Porzellan umhiillten Stiitze sich
nur unvollkommen ausbilden
konnen,

Ob eine Entladung nach
Erreichen der Anfangsspannuug
unvollkommen bleibt (Glimmen,
Biischel) oder zum vollkommenen

Durchbruch fiihrt (Knallfunken, Lichtbogen) hangt wesentlieh von zwei
Umstanden abo Erstens, ob durch die Feldverzerrung infolge der
wandernden Elementarteilchen ein Anwachsen des Stromes bei ge
gebener Spannung begiinstigt wird oder nicht (bei zwei groBen ver
haltnismalsig nahen Elektroden nimmt mit wachsendem Strom die
zur Aufrechterhaltung dieses Stromes notige Spannung ab, bei zwei
Spitzen bei nicht zu geringen Drucken hingegen zu [soTownsend17oa.b)
und 174)].
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Diese Feldumbildung ist aus der Verteilung der freien Ladungen
in jedem Raumteil leicht zu ermitteln. Zwischen zwei Platten z. B.
herrscht ladungslos das homogene Feld Q;o' s. Abb.3, a. Sobald
eine merkbare Stromung auftritt, wird fast der ganze Raum .zwischen
den Platten positiv aufgeladen (s. Abschn. 51) und der Verlauf der
Feldstarke ist durch d Q;

divQ;= g=-
e dx

gegeben, wenn e die Ladungsdichte bedeutet und e die Dielektrizi
tatskonstante. Zugleich muf gelten

wenn U die Spannung zwischen den Platten bedeutet. Die gleich
mallige Verteilung Q;o geht in die Verteilung Q; iiber, wobei beide
Verteilungskurven mit der Abszissenachse die gleiche Plache (U)
einschlieBen miissen. Die F eldstarke an der Kathode wird erhoht,
was die Entladung erleichtert , d. h. bei der gleichen Spannung U
einen groBeren Strom durchgehen laBt. So steigern sich die Wirkungen
gegenseitig, bis der Lichtbogenzustand eingetreten ist und der grollte
Teil des Feldes unmittelbar an der Kathode liegt. Anders liegt die
Sache bei einer Spitze, Abb. 3, b. Die negative glimmende Spitze
sendet negative Trager aus, die zur Platte wandern, wahrend die
positiven Trager, unmittelbar in der Nahe der Spitze erzeugt, dieser
zuwandern.. Der Raum tragt wesentlich Ladung des gleichen Vor
zeichens wie die Spitze, nur unmittelbar daran ist Ladung entgegen
gesetzten Vorzeiehens vorhanden. Die Feldumbildung geschieht so,
daB das Feld an der Spitze geschwaeht, an der Platte gestarkt wird.
Der Strom kann also bei gegebener Spannung zunaohst nicht iiber
ein gewisses MaB ansteigen. Bei der Vakuumentladung hat man
beobaohtet '), daB die hohe Feldstarke, die den Teilchen die zur
Ionisierung nobige Geschwindigkeit gibt, nicht unmittelbar an der
Kathode sich befindet, sondern daB zunaohst ein schwaches Feld in
deren unmittelbarer Nahe vorhanden ist, Dies wiirde zur Vorstellung
einer Ladungsverteilung wie in Abb.3 G fiihr en, wo unmittelbar an
der Kathode noch eine negative Schicht sich befindet 2).

Zweitens kommt es auf die Leistungsfahigkeit der Elektrizitats
quelle bzw. ihren Spannungsabfall mit wachsendem Strom an. Ist
die Spannungsabhangigkeit sowohl der Entladungsstrecke als auch
der Spannungsquelle vom Strom bekannt , so laBt sich der End
zustand mit Hilfe der von Kaufmann?") eingefiihrten Charakte
ristiken (Strom-Spannungskurven) bestimmen, wie Abb.4, S. 6 zeigt.

1) S. z. B. Kossel , W.: Jahrb. d. Radioaktivitat 18. 326. 1921.
2) Uber die Anwendung der Schlierenmethode zum Studium der inter

essanten Vorgiinge, die von dem Entladungsbeginn bis zum Lichtbogenfunken
fiihren , s. a. Trey , F .: Phys. Z. 23, 193, 1922; Bowie die Arbeiten von
M. T5pler.
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.Abb. 4. Ein stelIung cin er GasentI adung nach
d en Cha ra kteristiken von Entladestrecke und
Spannungsquelle . I Charakteristik einer ku r
zen Funkenstrecke. L; Cha ra kter ist ik ciner
Sp itzenfunkenstrecke bei grolrerer Schlagweite
und normalem Dru ck. II Ll., lIb Charak
t eristiken von Stromquellen bei versohiedenen
LeerIaufspannungen. III Charakteristik einer
Stromquelle mit sehr groBem Spannungsabfall.

Sfrom

I

Ein stabiler Zustand ist nur dort moglioh, wo die Charakteri stik
der Stromquclle die der Entladungsstrecke so schneide t , daB fiir
wachsenden Strom die Spannung der Stromquelle geringer ist als
die zum Aufrechterhalten dieses Stromes notige Spannung der Ent
ladecharakteristik (z. B. A, B, C, D, wahrend die Punkte a und fJ
nicht stabil sind , so daB bei einem zufalligen Anwachsen des
Stromes dieser immer mehr zunehm en wird, bis er einen stabilen
Punkt erreicht). Fur eine Entladecharakteristik von der Form I

wird bei Erreichen der An
fangsspannung (a) der Strom
sofort bis A springen und
ein Lichtbogen folgen. Fur
die Entladecharakteristik I a
(Glimm- oder Bii sehelentla
dung) ist der Punkt a stabil,
es beginnt etwa ein Glim
men an de r Spitze, Bei
wachsender Spannung wird
auc h B bei gesteigerter
Spannung stabil durchlau
fen, wiihrend bei fJ (etwa
Btiachelgrenespannung) der
Strom auf a (Licht bogen,
Knallfunken) springt, Mit
einer Stromquelle vom Cha
rakter III (groBe Vorsehalt
widers tande, klcine K apa
zitat an den El ektroden)
laSt sich auch fiir eine Ent
ladung vom Charakter I eine
kleine Strornstarke (D) st a
bil eins tellen. So konnten
Tople r 160,161) , Stark150.151)
und Kaufmann 80) bei nor-
malem Druck durch groBe

Vorschaltwiderwiderstande und moglichste Verringerung der Kapazitat
der Elektroden bei Kugeln bei kleiner Schlagweite und bei normalem
Druck ausgedehn te Glimmentladungen erzeugen. Und umgekehrt
ist es denkbar, mit Stromquellen , deren Charakteri stik, zunaehst
wenigstens, mit dem Strom gen iigend ansteigt, etwa bei Spitzen das
Glimm- und Buschelstadium zu iiberspringen und bei der Anfangs
spannung unmittelbar den voUen Dberschlag zu bekommen. Da die
Charakteristik einer Entladestrecke auch vom Druck abhangt , so
kann eine Anordnung, di e bei normalem Druck etwa eine unvoll
kommene Entladung sehr geringen Stromes ergibt, di es bei geringen
Drucken nicht mehr leisten, wie es bei Spitzenentladungen (s, Ab
schnitt 26) und der Entladung von diinnen Drahten (Corona, s,
Abschn.34) beobachtet wurde,

SpatmUl1g
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Kein EinfluB
Feuchtigkeit von

Da wir uns im wesentlichen filr die Anfangsspannung inter
essieren und fiir die Vorgange, die zu ihr fiihren, ist der Charakter
der danach entstehenden definitiven Entladungsform fiir uns neben
sachlich. Ob also die Entladung einer Spitze die normale bei
gewohnlichen Drucken ist, oder ob sofort bei geringen Drucken
eine ausgedehnte Glimmentladung entsteht, bleibt fur die Bedin
'gungen des Entstehens der Entladung gleichgiiltig, wenn nicht
schon vor dem Entstehen in beiden Fallen versehiedene Bedingungen
herrsohten.

2. Vergleich von Anfangs- und Biischelgrenzspannung
nach W. Weicker 193) bei Wechselspannung und normalem Druck)

Anfangsspannnng. Biischelgrenzspannnng.

1. Elektrodenform.

Sehr groBer EinfluB. Bei Spitzen Sehr geringer EinfluB. Bei Spit-
besonders die GroBe des Offnungs- zen die GroBe des Offnungswinkels
winkels und die Form des auBer- von keiner, die Form des auJ3er
sten Endes von Bedeutung. sten Endes nur von geringer Be-

deutung.

2. Elektrlsches Feld.

BedeutendeAnderung der Span- EinfluB auf die Funkenspan-
Hung bei Storung des Feldes. Bei nung nur dann, wenn die Biischel
nicht zu kleinen Schlagweiten er- bildung beeinfluBt wird, Die Er
hebliche Abhangigkeit von den dung einer Elektrode verringert
Einzelspannungen der Elektroden die Funkenspannung selbst bei
gegen Erde. sehr groBen Schlagweiten nur um

ca. 2-3 % ,

3. Luftfeuchtigkeit.

(bei relativer Bedeutender EinfluB. Die Bu-
35~53%), schelgrenzspannung nimmt mit der

absoluten, bei konstanter Tempe
ratur also auch mit der relativen
Feuchtigkeit zu. Oberhalb von
40 0

/°relativer Feuchtigkeit linear,
darunter vermutlich noch starker
(40-90 % relative Feuchtigkeit).

4. Temperatnr.

Spannung der absoluten Tem
peratur umgekehrt proportional
(- 30° C bis + 30° C).

Spannung nimmt im allgemei
nen starker als umgekehrt pro
portional der absoluten Tempe
ratur ab, fiir groBe Schlagweiten
mehr als fur geringe (- 30 °C bis
+30% 0).



8 Experimentelle Grundlagen.

Aufhebung der

5. Luftdruck.

Spannung dem Luftdruck pro- Spannung nimmt starker als
portional (700-750 mm Hg). proportional der Luftdichte zu

(700-750 mm Hg),

6. Bestrahlung,

Verzogerung, I Kein nachweisbarer EinfiuB auf
die Spannung.

7. Periodenzahl.

Von 20-75 Persek- 1 kein EinfluB.

3. Tabellen del' Anfangsspannungen fUr Kugelelektroden
bei kleineren Schlagweiten.

Die am haufigsten untersuchte Elektrodenanordnung ist die
zweier gIeicher Kugeln. Die Messungen von physikaliseher Seite be
niitzen als Spannungsquelle meist die Influenzmaschine, ab und zu
das Induktorium. Die von techniscber Seite beniitzen den Wecbsel
stromtransformator, der bei geniigenden VorsicbtsmaBregeln (Kontrolle
der Ohmscben und induktiven SpannungsabfalIe, Fernbleiben von
Resonanz, sorgfaltige Messung des Scbeitelfaktors) durcbaus einwand
freie Werte liefert. Dabei wurde entweder ein Pol des Transformators
geerdet oder die Mitte der Hoohspannungswicklung (symmetrische

Spannungsverteilung mit ± ~ gegen Erde). Wird kein Teil des

Transformators mit der Erde verbunden, so stellen sich die Span
nungen der beiden Elektroden gegen Erde je nach den beiderseitigen
Kapazitiiten ein und man erhalt, wenn nieht gute Symmetrie vor
banden ist, Spannungswerte, die zwischen den beiden oben erwahnten
Grenzfallen Iiegen. Derselbe Einwand gilt auch fiir das Induktorium.
Aus den Werten von Al g erm iasen ") z. B. zeigt sich, daB bei
ibm keineswegs symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde vorIag,
sondern eine Unsymmetrie. Die Zahlen der Tabelle sind durch Aus
gleicb (besonders der Feldstiirken, -bei denen sich jede Unregelmallig
keit der Messung sebr scharf zeigt, s, Absehnitt 16) der zuverlassig
sten Messungen gewonnen, Unmittelbar zugrunde liegen ihr die Mes
sungen von Hey dwei ller65, 66), 0 rgler 111 ), Mii ller10 6) , Weicker 193),

Estorff 42), Peek 116,117), Oh u b b und Fortescue 26), Topl er 1 68) .

AnschlieBend an die Tabellen ist eine Zusammenstellung der wich
tigeren Originalmessungen gegeben.

Die Werte fiir ebene Elektroden sind nach Messungen von
Liebig 92 ) , Miiller 10 6) , Bail l e "], W. de la Rue und H. Miiller 135) ,

Abraham und Villard 176) , Schumann 146) zusammengestellt
(s. Abschn. 14).

Fiir Schlagweiten von 1/2- 1 fachem Elektrodenradius ist die
Anfangsspannung nur von der Spannung zwischen den Elektroden
und nicht von deren EinzeIspannungen gegen Erde abhangig,
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Tabelle I.

Anfangsspannungen fUr zwei gleiche Kugeln bei symmetrischer Spannungsverteilung,
in normaler Luft. Druck 760 mm Hg, Temperatur 20 ° C, Spannungen in kV.

Ebene
Platten

d>-"l
2,65) ~~
4,47 =Po

7,96 ~u:
11,3 co a:
14,4 ~ :::
17;4 rJi =
20,3 ;,;:; ~
23,2 ..§ §
26,1 o g}

28,9 J~~
31 7 <tl

, ~ ~
59,6 I;/J P-4

87,0
114
140
166
192
217
242
266

290

2,651
4,60
8,04

11,3
14,4
17,4
20,4
23,3
26,2
29,0
31,8

60,5
87,3

113,5
138
162
185
205
227
247

266
283
300
316
331

367
398

236
249
260
271
282

291
300
304

31,8

60,0
86,2

110
133
154
174
191
207
222

284
299

247
252

424
451
492

- I555

2,9 I - - I - I - 2,65 - I - I 2,651 -
4,95 - - - - 4,60 -- - 4,601-
8,70 - 8,32 - - 8,09 - - I 8,04 -

12,0 - 11,6 - - 11,3 - - 11,3 - i
15,0 - 14,8 - - 14,4 - - i 14,4 -
17,9 - 17,9 - 17,.'\ 17,5 - - 1 17,4 -
20,6 - 21,0 - - 20,5 - - 20,4 -
23,3 - 24,0 - - 23,5 - - I 23,3 -
25,6 - 27,0 - - 26,4 - - 26,2 -
27,7 - 29,8 - - 29,4 - - 29,1
29,5 32,0 32,5 32,4 32,4 32,2 32,1 32,1 32,0

- 52,1 - 59,3 59,7 - 59,7 60,0 60,0
- 64,2 - 80,7 82,4 - 83,8 85,4 85,7
- 71,9 - 97,7 102 - 104 108 110
- 76,8 - 111 117 - 122 128 1131
- - - 122 129,5 - 136 146 151
- - - 131 140 - 149 162 169
- - - 139 150 - 160 176 185
- - - 145 158 - 170 187 200
_ . - - 150 165 - 178 199,5 213

- - - - - - 185 209 225
- - - - - - 192 218,5 236
- - - - - - 198 227 246
- - - - - - 203 234 255
- - - - - - 208 241 265

2
3
4

0,0.5
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

16
17
17,5
20

22,5
25
30
40

5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15

G1eichspannungswerte. Fiir effektive Wechselspannungsmessungen durch V'2 zu divi
dieren.

Die Werte gelten fUr Anfangsspannungen. Wenn sich bei beschrankter Stromzufuhr
(In fiuenzmaschine) nicht der vollige Durchschlag einste llt , so beziehen sioh die angegebenen
Spannungen auf den Beginn der Entladung.
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T ab ell e II.

Anfangsspa nnungen fur zwei gleiche Ku geln , von den en eine geerd et ist, in nor malcr Luft.
Druck 760 mm Hg, Temp era tu r 20° 0, Sp annungen in kV.

em

Ebene
Platten

2,65

4,47

7,96
11,3
14,4
17,4

20,3
23,2
26,1
28,9
31,7

59,6
87,0

114
140

166
192
217
242
266

296
351
392
426

87 2
113'
139

164
188
212
235
256

31,7

46,0
59,7
86,0

III
136

160
182
203
223
241

274
314
342
365

385
402
430
468

17,4

31,9

45,8
59,5
85,0

108
129

146
162
175
186
197

214
231
244
253

31,9

17,4

45,3
58,9
78,4
92,4

105

114
121
126
131
135

17,5

20,4
23,2
26,1
28,9
31,8

34,5
37,1
39,9
42,5
45,0
56 7
74;6
87,4
96,6

104
109
1I4

35,0

1,10 I 1,02 0,993 I
1,60 I 1,53 1,52 !
2,07 2,02 1,97
2,50 I 2,46 2,38 2,26
2,92 I 2,87 2,79 2,67
3,32 1 3,26 3,18 3,07
4,08 4,03 3,96 3,86
4,87 4,80 4,74 4,61

8,51 I 8,37 8,28 8,20
11,5 I 11,7 11,6 11,5
14,0 1 14'8 14,7 14,6
15,9 17,5 17,7 17,6

17,3 20,0 20 7
18,4 I 22,0 23;5
19,3 24,0 26,2
19,9 I 25,5 28,6
20,5 27,1 31,0

;
I
!
i

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
0,1

0,2
0,3
0,4
0,5

0,6
0,7
0,8
0,9
1

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
2
3
4
05

6
7
8
9

10

12
15
17,5
20

22,5
25
30
40

Gleichspannungs werte. Fur effekt ive We chselspanllullgswerte dureh V2 zu dividieren
Bei einpolig geerdeten Ku geln ist die Influenzgefahr viel groBer als bei symmetri

scher Spannungsverteilung. Aus diesem Gru nd sind die Werte dieser Tabelle nicht so zu
verlassig wie di e Werte der Tabelle 1.
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Zusammenstellnng der wichtigsten lUessungen an KugeJelektroden.

1. Gleiehspannung (¢ Kugeldurehmesser in em, ~ Sehlagweite in em).

I
Baille 6) ¢ _ 0,1 0,35 0,6 1,0 3,0 I

~ 0,05-1,00 I
Eine Kugel geerdet

Eine Kugel geerdet

Eine Kugel geerdet

Eine Kugel geerdetHey d w e i l l e r'") ¢ 0,5 1,0 2 5 II

s 0,1-1 ,5 0,1-1,0 0,1-1,6 0,5-1,6
.~-------

Heyd w ei l l e r ") 1 ¢ 2 1 0,5 I
Pasehen 11 2

) J ~ 0,02-0,80 0,01_-_0_,8_0_0_,_0_1-_1,_5_0-,-~~~._~~~~_

Or g Ie r F') ~ 2,fi I
o 0,04-0,50

Biehat und Bl o n d l o t t") ¢ 1
s 0,1-2,2

Voigt 180) ¢ 2 4 5 6
~ 1,2-1,6 1,2-5 1,2-4,5

Miill er 106) ¢ 2 5
s 0,5-10 0,5-17

Villard und 1 ¢ 5 10 30
Ab rah a.m v") J (5 0,6-53 0,6-36 0,6-13

Er ey b erg v') ¢ 0,5-6
~ 0,1-1,0

Pasehen 11 2) ¢ 0,5 1,0 2,0
s 0,01-1,50 0,01-0,80

~~~~~

Ko wa.Is k i s") ¢ 2
(5 0,1-8

Eine Kugel geerdet

Eine Kugel geerdet

Eine Kugel geerdet

Mit Infl.uenzmasehine. Symmetrisehe
Spannungsverteilung gegen Erde.
Aber nieht angegeben , wodureh er-

reieht. Aueh Kugel-Platte

Eine Kugel geerdet

Eine Kugel geerdet

Kugel gegen Platte

II. Wechselspannung.

Wei eke r 19 3) ~ 1 2 5 10 15 Spitzen IAnfangsspannung und Biisehelgr~nz
o 1-60 1-20 1-15 8-60 spannung. Symmetrisehe Spannungs-

I
verteilung und eine Kugel geerdet.

Aueh Kugel -Ebene

Estorff42)¢ 0,l O~-0,45 1,0 1,5 2,15 3,5 5,0 7,5 10,0 15,0 I -~F~u-n~ke-n---
, .." • "--v---' spannung

(5 0,1-45,0 0,1-25 0,1-17,5 Symm.Sp.vrtlg.

Peek 1 17) ¢ 6,25 12,5 25 50 I Symmetrisehe Spannungsverteilung
<5 0,50-10 0,25-20 0,5-40 2-20 und eine Kugel geerdet

Peek 116
) ¢ 0~6 1,110 2,54 6,66 12,~ 25 I Symmetrise~e

s 00025-1 17 00127-1270 SpannungsverteIlung, , , ,

Ko walski 8~nd } ¢ ~ 3,85 10 15 20 3~ I Eine Kugel geerdet
Rappel ) 01'::"'-16, ,

Chubb und Po rb e s cu e") ¢ 25 37,5 50 I Eine Kugel geerdet
~ 1,2-28 3--20 4-16



12 Experimentelle Grundlagen.

l.lfunkenstreeke im lVIetaIlkiifig von
200 em Durchm, cj = 2 bei Gleich

Ispannung. Symmetrische Spannungs-
I verteilung und eine Kugel geerdet

----2--- -- I Induktorium, nicht
2-10 geerdet

1,4
3- 10

Voege m ) rp 1
s 1-8

T opler 16&) cj 2 5 10 15
,) 1-6 1 -1~ 1-20 I -H5
'-r-'

Gleichspannung

4. Die Anfangsspannung bei gr<)flerell Schlagweiten .
Die Anordnung Kugel-Platte.

Fiir kleine Schlagweiten wachst die Anfangsspannung angenahert
proportional dem Abstand, fiir grolsere biegt die Kurve nach der
Abszissenachse zu abo Wie schon BaiIle 6) festgestellt hat, gibt es
fiir jede Sehlagweite einen Kugelradius, bei dem die Anfangsspannung
ein Maximum ist, Ebene Elektroden geben also nicht die groDten
Funkenspannungen. Mit wachsender Sehlagweite waehst auch dieser
Kugelradius. Die Anfangsspannung von Kugeln, bei denen eine ge
erdet ist, ist bei gro13cren Sehlagweiten geringer al s fiir symmctrische

f(u. e//7 YO/7Z,cm
100~-+-II-V-+--t--t--¥77F--t--t--t--+-+--+-+---j

80 ~.J/;4-f-+-:~1f~=+-+-+==f==j:~F=t=+=i

• 8 n $ ~ MUll % W # N U % m~

_.l, bb.5. Effektive Aufangs- und Biischelgrenzspannung zwischen gJeichen Kugeln
un d gleichen Spitzen bei symmetrischer Spannungsverteilung nach W. Weicker.
":"40 mm Hg, 20° C. Bis zu den senkrechten Striohen fallen Anfangs- und

Funkenspannung zusamrnen.

Spannungsverteilung. Der Unterschied tritt bei um so kleineren
Schlagweiten auf, je kleiner di e Kugeln sind.

Fiir groDe Schlagweiten hat W eicker I U3) den Verl auf der Anfangs
spannung bei Weehsclstrom untersueht, Den Verlauf fiir zwei Kugeln
von 1 em bis 15 em Durchmesser bei symmetrischer Spannungsverteilung
zeigt Abb. 5. Bei grofleren Schlagweitcn wachst die Anfangsspannung
nur noeh sehr langsam. Fur Kugeln und Spitzen gegenii.ber einer ge
erdeten Platte zeigt Abb. 6 den Verlauf. Dabei ist die Anfangs
spannung der Anordnung Kugel-geerdete Platte nicht etwa gleich der
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halben Anfangsspannung fiir - zwei gleiche Kugeln desselben Durch
messers bei symmetrischer Spannungsverteilung, wie es nach den Ge
setzen der Elektrostatik zu erwarten ware, sondern groBer. Aus den
Versuchen von Weick er ffir Kugeln von 1 cm bis 15 cm Durch
messer ergeben sich in dem Bereich, in dem die Funkenspannung
Anfangsspannung ist, Unterschiede bis zu 5 %

, (Kugeln von 5 cm
Durchmesser bei Schlagweiten von 6 bis 10 cm gegen eine Ebene.)

Der Unterschied scheint mit der Schlagweite zuzunehmen, we
nigstens bei groBeren Kugeln. Bei gegebener Schlagweite scheint es
dagegen einen Kugeldurchmesser zu geben, bei dem der Unterschied
am groBten wird (bei Weicker Kugeln von 5 em Durchmesser).
Vergleicht man Werte fur groBe Schlagweiten (30 cm gegen Ebene),
so ergibt sich fiir 1-cm-Kugeln ein Unterschied von 11,5 % , ffir

/(uClelyon 5 Z .1cm

..,oo~

80 "

- I
Kuge/ von'5Cm

/(u,9.elyon '1cm

o 9 8 '12 16 30 29 U 32 36 40 49 48 52 56 50cm

Abb. 6. Effektive Anfangs- und Biischelgrenzspannung von Kugeln und Spitzen
gegen eine Ebene. 740 mm Hg, 20° C. Bis zu den senkrechten Strichen fallen

Anfangs- und Funkenspanuung zusammen.

2-cm-Kugeln 8 % und fur 5-cm-Kugeln 7 % , Wegen der schwie
rigen Beobachtung der Hohe der Anfangsspannung bei groBen Schlag
weiten sind diese Werte unsicher. Dieselben Effekte gehen auch au s
den Messungen von Villard und Abraham 1 76) hervor.

Eine analoge Erscheinung hat schon Steinmetz 1 52) beobachtet.
Er fand bei zwei gleichen Kugeln von 6,4 mm Durchmesser und
einer Schlagweite von 22,8 cm , bei 125 Per sek"?', daB das
Einbringen einer Messingscheibe von 4 mm Dicke und 25 bis 38 em
Durchmesser symmetrisch zwischen den Elektroden die Funken
spannung urn ca. 25 % erhohte, trotzdem der Luftzwischenraum da
durch verkleinert wurde. Auch bei glimmenden Spitzen kann man
durch Einschieben eines Metallbleches das Glimmen zum Verschwin
den bringen.
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5. Spannuugsmessung mit Kugelelektroden.
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Abb. 7. Einflu13 eines die F un
ke nst recke umhiiIl enden ge
erd eten Zylinders auf die An
fangsspaunung. A Elekt roden
fre i im R aum , B El ektroden

im Zylinder.

F iir genaue Messun gen eignet sich nur die Anfangssp annung.
Am beste n, wenn die Anfan gsspannung auch Funkenspannung ist ,
da nam entlich bei grolleren Elektroden del' Beginn des sehr licht 
sehwachen Glimmens schwer fest zust ellen ist . Aus di esem Grunde
sollte bei Kugelelektroden mit del' Schlagweite nicht viel iiber den
Kugeldurchmesser hin au sgegan gen werden (hochs ten s bis zum Dop
pelten), Sehr groBe Sorg falt ist auf Fernhaltung von F eldsto rungen
(Influenz usw.) zu legen, ga nz besonders, wenn eine Elektrode ge
erde t ist. Ganz ausschalten kann man diese sehr store nde Er
sch einung durch UmhiiIIen del' St rec ke mit einem geerdeten Metall
kafig [lVL Topl e r lU S) ] , wob ei die Strecke dann nat firlich bes onders
geeich t werden muB.

lV1. Topler 1 6S) hat den InfluenzeinfluB eingehe nd untersucht,
del' von einem di e ganze Strecke einhiillenden metall isohen Zylinder

ausgeiib t wird , und Iiir die Anfangsspan
nung Kurven von del' Art del' Abb . 7
gofunden. Bei kl einen Schlagweit en wird
die Anfa ngsspannung grofl er, bei groBeren
Schlag weit en kleiner als die wahre, Bei
sy mmetrischer Spann ungsver teilung ist
del' Unte rschied del' Kurven verhaltnis
maBig geling, ihr Schn it tpunkt liegt et wa
bei Schlagweite gleich Du rchmesser, Bei

Jch/ag;veile~ eine m geerdeten Pole hingegen werden
<--- - - - - - - ---""-- ---; die Einfliisse schon b ei sehr graBen um-

hiillenden Zylindern sehr bed eutend und
di e K ur ven schneiden sich bei relati v
sehr geringen Schlagweiten.

Die Di cke del' Zuleitungsdrahte bei
Kugelelekta-oden bis etwa ' l,« Kugel-
durchm esser hat bei den oben angegebenen

geri ngen Schlagweiten kein en EinfluB. Die Znl eitungen diirf en ni ch t mi t
I solationsmateri al iiberzogen sein [lVI. Topl er lHS), A. H eyd weill e r r.6)],
da die abgeschiede ne n Ionenl adungen die l\1essung fal schen. Kiinstliche
Ionisierung (durch ultraviolettes Licht, Radium- oder Rontgenstrahlen)
ist besonders bei Idein en Schlagweiten und bei hohen Frequenzen zur
Beseit igung del' Verzogerung erfo rderlich, da man sonst zu hohe Werte
erhii.lt. Del' Kugeldurchm esser soIl nicht mehr als 0,1 % variieren,
die Kriimmung ni cht mehr wie 1 % [F . W. P e ek 1l7) ] . Verdickungen
und Metal lkragen del' Zuleitungen sind moglichst zu ver meiden und
weit entfernt von den Kugeln a nzubringen, mindest ens in einer Ent
fern ung gleich dcr doppelten Schlagweite. Del' Abstand del' Kugeln
von del' Erde und den nachst en um gebenden TeiIen soll te bei hori-,
zontaler Anordnung fiir symmetrische Spannungsverteilung mindestens
gleich dem fiin ffachen, fill' den F all eine r geerdeten E lektrode etwa
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gleich dem zehnfachen Kugeldurchmesser sein, fall s die Schlagweite
ni cht iiber 1 b is 2 Kugeldurchmesser gewahlt wird. Die Uberschlags
werte bei Gleich- und Wechselspannungen sind dieselben, wenn auf
den Hochstwort der Wechselspannung bezogen wird. Von der F requenz
sind die Anfangsspannungen bis etwa 10 6 P er sek"" unabhangig (bei
ganz sauberer gut polierter El ektrodenob erflache und Bestrahlung).
In der Nahe der Anfangsspannung sind unstetige Zustandsanderungen
moglichst zu vermeid en, da diese freie Schwingungen erregen konnen
und die Strecke bei scheinb ar zu geringer Spannung iiberschlagt
(langsame, stet ige Spammngssteigerung bei Messungen, geniigende Be
st rahlung). Innerh alb geringer Druck- und Temp eraturschwankungen
ist die Anfangsspannung nach W ei ck er 1 93

) proportional der Luft
dichte zu setzen (proportional dem Druck, umgekehrt pr oportional der
absoluten Temperatur). Nach Heydweiller 6 6) betragt die Spannungs
zunahme 1010 bei [e - 3 0 C Temp eratur oder + 8 mm Hg Druck
anderung.

Von der Luftfeucbtigkeit ist sie innerhalb nicht zu groBer Schwan
kungen un abhan gig. Dber eigentiimliche Verzogemngsersoheinungen an
zwei in Serie geschalteten gleichen Funkenstrecken s, N or d m eyer lOS).

6. Die Spitzenfunkenstrecke ZUl' Spannungsmessung.

Abb, 8. Effektiv e Funkenspannung zwischen zwei
Spitzcn , abhangig VOID OffnungswinkeI. 25 em

Schlagweite (nac h W. W eic ker).
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Die Spitzenfunkenstrecke ist zu genauen Spannungsmessungen
im all gemeinen ungeeignet. Die Anfangsspannung ist sehr stark von
der Soharfe der Spitze abhsngig , die sich nach jedem Uberschlag
andert und fiir ver
schie dene Spitzen, z. B.
Nahnadeln, kaum repro
duzi erbar ist, Nur bei
gut definierten Draht
enden und Besohran
kungauf kleinste Strome
lassen sich Spitzen im
Gebiet der Anfan gs 
sp a n nu ng zur Mes
sung geringerer Span
nungenverwenden(s.Ab
schnitt 27). Bei Nah
nad eln beobachtete H.
W. Fisher, Trans. Int.
Electr.Congress 1904 (2)
294 bei einem bestimm
ten Kriimmungsradius
ein Minimum der Funkenspannung. So ergibt sich bei 6,2 kVelf fiir
Nadelspitzen von 0,038 mm Durchmesser eine groBte Schlagweite
von 10,7 mm , bei 10 kVeff und 0,04 3 mm Durchm esser einc solebe
von 16,4 mm,
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Bei grofseren Schlag weiten ist und sehr feinen Spitzen die Funken
spannung zuglei ch Glimmgrenzspannung und sehr unregelmallig, Erst bei
groBeren Offnungswink eln bildet sich ein richtiges Bii sehel au s, di e
Funkenspannung ist Bii schelgrenzspannung und wiI'd zu Messungen
geeignet, wenn es nicht auf besondere Genauigkeit ank ommt.

Abb . 8, S.15 zeigt nach Messungen von Weicker, welch groBen
E influBder .Offnungswinkel einer Spitze auf die entste hende Entladungs
form und damit auf die Funkenspannung hat.

W ei cker empfiehlt ihre Anwendung daher nul' fur Spaunungen
von 85 bis 100 kV (effekt ive Wechselspannungen von 60 bis 70 kV)
und Schlagweiten von etw a 20 em an aufwarts, mit einem Offnungs
winkel von 25 bi s 40°, vorderes Ende etwas ab gefeilt, um die Ab
nutzung durch den Funken zu beseitigen. Fiir zwei solche Elektroden
gelte n bei 740 mm Hg, 20° C, 50% relativer Feuchtigkeit di e effektiven
Wechselsp annungswerte del' Abb . 5 und 6 (Buecbelgrens spannungen]." )

Spannung und Schlagweite haugen in diesem Gebiet linear zu
sammen nach dem empirischen Gesetz [Weicker 1 93

) ]

U = 30 + (~ - 6) (2,8 + 0,06 q)
fiir 740 mm Hg und 20° C. U effektive Spannung in kV, ~ Schlag 
weite in em, q absolute Feuchtigkeit in g/cbm.

Fii r 10 mm Hg Druckzunahme nimmt U um 2,4 % zu. Die
K onstan ten 30 und 6 sind von del' Temp eratur un abhangig , die
beiden letzten 2,8 und 0,06 haugen davon in noch ni cht sicher
gestelIter Weise in del' Art ab, daB· U etwas starker abnimmt als
umgekehrt proportional del' absoluten Temp eratur. AlIgemein ist U
von del' Form

U = a+ b ~ ,

wo die Ko nstanten a und b fast un abhangig von del' Elektrodenform
sind (K ugeln von 1 em Durchmesser geben bei geniigender Schlag 
weite etwa 3%' solche von 2 em Durchmesser etwa 4 % hohere
Werte als Spitzen). Diese lineare Spannungszunahme von 3,6 bis 4 kV
je em hat P eek 1 2 0) bis zu Spannungen von 1000 kVeff bestatigt ge
funden.

Weiteres iiber Bii schelgrenzspannungen bei Spitzen s. G 1'0 b 54),
Kling elfueB 85), Topler 162, 163, 164,167) , Villard und Ab r aham 176),
Voeg e177.179), Walter 1 S2 ) .

Die folgenden Bemerkungen beziehen sich alle auf Anfangs
spannungen.

7. Verzogemng.
Del' Verzdgerungseffekt wurde von A. Tapler 1 59) ent deckt und

von G. J aumann 77, 78) und besonders W. Warbu r g 183,185,186,187a)
untersucht. Er besteht darin , daB zwischen dem Anlegen einer
Spann ung an eine Funkenstrecke und dem Ub ers chlag eine gewisse

1) Es sind dies die scbragen gerad en Lini en, der en An£an g, wo die MeBwerte
noch sta rk sohwanken, gestriche lt gezeichnet ist .
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Zeit verstreichen kann und daB sehr kurzfristig an eine Strecke eine
mehrmals hohere Spannung ohne Ubersohlag angelegt werden kann
als die Strecke bei dauernder Beanspruchung aushalt, Durch Herein
bringen von Elektrizitdtstragern (Ionen oder Elektronen) laBt sich
die Verzogerung stark verringern, z. T. beseitigen. (Bestrahlen der
Elektroden mit ultraviolettem Licht, Bestrahlung mit Rontgenstrahlen,
Ionisierung durch gliihende oder durch glimmende Leiter.) Sehr stark
ist die Verzogerung im Dunkeln. Bei gr6Beren Elektroden ist sie
besonders merkbar bei kleinen Schlagweiten [Wei oker t'"), Schu
mann 146)]. Je kleiner die Elektroden sind, d. h. je kleiner der im
Bereich einer hohen Feldstarke liegende Raum ist, desto groBer ist
der Effekt. Besonders bei sehr feinen Spitzen [Warburg und Gor
ton188,51), Edmunds 40)] und bei sehr diinnen parallelen Drahten
(Durchmesser 0,0135 und 0,0052 em) [Farwell 44)]. Bei etwas starkeren
Drshten verschwindet die Verzogerung [(Edmunds H), Peek 115),
Whitehead 191,195)].

Bei groBeren Elektroden bleibt sie auch bis zu Schlag
weiten von mehreren em (wenigstens bei Gleichspannungen)
merkbar. Muller106) z. B. findet Verzogerungen bis zu 7 Minuten
Dauer bei krdfbiger Ra-Strahlung, wobei die Spannung den wahren
Uberschlagswert hat. In sehr trockenen Gasen ist sie viel groBer
als in feuchten [Warburg184)J. Bei Wechselspannungen ist sie ge
ringer als bei Gleichspannungen. Bei hohen Drucken findet sie
Hayashi 62) erheblich starker als bei normalem Druck. Bei hohen
Drucken wird kurzwelliges Licht stark absorbiert, man nimmt dann
besser eine Rontgenrohre (s. a. C. E . Guye und P. Mercier, Arch.
sc. phys, et nat. (5) 4 , 27, 1922 und G. Hammerschaimb und
P. Mercier60). Nach Orgler ll1) ist sie in H2 am geringsten, in N2,
02 und Luft ungefahr gleich, in CO2 sehr groB.

In CI'2 ist sie groBer als in Luft, in Br2 und J 2 groBer als in
Cl2 [Ritter130), Warburg und Gorton188)], dagegen in He sehr
gering (J. J. Thomson: Elektrizitatsdurchgang durch Gase , S. 372).
Von der Frequenz ist sie im allgemeinen unabhangig bis etwa
5.106 Per sek" , an der verhaltnismafiig geringen Wirksamkeit ultra
violetter Bestrahlung gemessen. Dann steigt die Wirkung des ultra
violetten Lichtes bis lOs Per sek-1 au13erordentlich stark an [Alger
m iss en"}, mit stark gedampften, hochfrequenten Spannungswellen].
Auch das Elektrodenmaterial hat EinfluB auf die Verzbgerung. War
burg und Gorton18S) unterseheiden "empfindliche" und "unempfind
Iiche" Spitzen, Cam p b el I!") und Morgan103) "harte" und "weiche"
Kugelfunkenstrecken. "Empfindliche" Spitzen und "harte" Kugeln
zeigen starke Verzogerungseffekte und damit au ch Frequenzabhangig
keit der Anfangsspannung; "unempfindliche" Spitzen und "weiche"
Kugeln nicht. Dnrch Bestrahlung ist die Erscheinung zu beseitigen.
Pt, Zn, Cu, Pb, Fe, Ni , Co, Cr , Ag , AI, Hg, C, Sn, W konnen
"hart" und "weich" auftreten. Die "Hartheit" i~t nur durch die
Eigenschaften der kathodischen Kugel bedingt. Die Kathode wird
harter durch Reiben mit olgetranktem Schmirgelpapier, weich durch

sc h II man n , Elcktrische Antangsspannung. 2
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Erhitzen auf R otglut in del' Bunsenfiamme. Pt wird indessen hier
durch hart und wird wied er weich durch Kochen in Salpetersaure.
Frisch gedrehte Oberflaehen sind gewohnlioh weich , Del' Unter
schied zwischen H artheit und Weichheit nimmt mi t wachscnder
Schlagweite ab [Ca m p b ellI?)].

Bei Messungen ohne Bestrahlung wird hdufig beobachte t, daB
del' zweite Funke leicht er durchgeht, als del' erst e. Del' Grund kann
nicht in zuriickgeblieben en Ionen del' ersten Entladung liegen , son
dern ist wahrscheinlich in Veranderungen an den Elektroden (Tern
p er aturer hohung, Entgasung) od er in einer Veranderung des Gases
zu suchen. (Metastabile Zust ande, Nachl euchten von Stickstoff usf .,
s, Abschnitt 56.)

Weiteres iibcr Verzogerung siehe E s ch 41) , Jaumann77, 78) ,

S te i n m e t z und Hayden H•3) , Warburg 183, 185, 186, 187 a ) .

8. Anderungen del' Anlangsspannung dur ch Feldverzerrung
infolge freier Ladungen.

Durch zu starke Bestrahlung wird nicht nur die Verzogerung
aufgehoben, sondern durch die in das elek trostat ische Feld gebrachten
fre ien Ladungen wird das F eld verzerrt und die Anfangss pannung
gegen ihren richtigen Wert verringert. H erweg 64

) beo baehtet mit
K athodenstrahlen zwischen Platten bei 0,1 bis 0,6 em Schlag
weite in CO2 eine Herabsetzung del' Funkenspannung a uf die H alfte,

in Luft auf ~ und in H , auf ca. -~ . Die H erabsetzun g fiir kiirzere
2,3 " 3

F unken war un abhangig von del' Funkenlange und vom Elektroden
material. Di e H erabsetzung iiberschrei tet einen gewissen Grenzwert
nicht, del' dann erreic ht wird, wenn so stark ionisiert wird, daB del'
dunkle Strom Val' del' E ntl adung klein ist gegen den del' gleiehen
Ionisierung entsprechenden Sat t .igungsstr cm. In diesem F alle tritt
die starks te F eldverzerrung und Vergrofl erung del' F oldstarke an
den Elektroden auf , die die Entstehung del' selbststandigen Ent
ladung erleichter t (s. G. Mi e, Ann. d. Phys. 13 , 587 , 1904).

Es geniigen schon verh altnismafsig sehr geringe Ladungen dazu,
das F eld so zu verzerr en, daB das Eintreten del' Entladung dadurch
wesentlich erleichtert oder auch erschwert werden kann. Ein Ver
such von Elster und G eit el , nach dem di e Funkenentladung
zwisch en einer klein en Kugel und einer P latte bei gro fleren Schl ag
weit en durch ultraviolette Belichtung del' Platte zum E rloschen ge
bracht werden kann, worauf di e Spannung erheblich gesteigert werden
mull, urn wieder eine Funkenentladung zu erzeugen (auch bei Wech sel
spannungen), di e dann fast immer zum R ande des Bleches iibergeht,
kann durch eine solche F eldverzerrung gede ute t werden, D el'
Versuch gelingt auch, wenn del' Ub erschlag zwischen zwei kl cinen
Kugeln erzeugt wird und die belichtcte Platte seitwar ts geste llt
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wird. Da der Effekt bei kleinen Sehlagweiten versehwindet, ja so
gar umgekehrt werden kann, so daB das ultraviolette Licht in der
iiblichen Weise die Entladung auslosend wirkt, mochte man an
nehmen, daB bei den groBeren Sehlagweiten schon vor der eigent
lichen leuehtenden Entladung eine Feldverzerrung vorhanden ist, die
dureh das Hereinbringen der negativen Teilehen wieder kompensiert
wird. Aueh bei Spitzen kann man die Entladungsspannung herunter
oder auch heraufsetzen, indem man in ihre Nahe einen gliihenden
Draht bringt und diesem eine geeignete Vorspannung gegen die Spitze
gibt. Dasselbe HiBt sieh auch dureh eine ultraviolett beliehtete Platte
oder aueh dureh eine glimmende Hilfsspitze mit geeigneter Vor
spannung gegen die Hauptspitze erreiehen. J e naeh der Temperatur
des gliihenden Drahtes sendet dieser mehr positive oder mehr nega
tive Teilehen aus, und entspreehend modifiziert sieh der Effekt, der
dureh die Temperaturerhohung allein eine wesentliehe Herabsetzung
der Entladungspannung verursaeht. Allgemein zeigt sieh, daB das
Hereinbringen von Teilehen gleiehen Vorzeichens wie die Ladung
der Spitze die Entladespannung erhoht, im entgegensetzten Fall er
niedrigt. Aueh die von Ohattoek und 'I'ynd a.Il '") und Tyndall 1 75)

beobaehtete Herabsetzung der Entladungsfeldstarke dureh eine glim
mende Hilfsspitze (s. Absehnitt 29) gehort in dieses Gebiet.

Whitehead und Brown200) beriehten bei ihren Versuehen mit
einem Draht in einem Zylinder, daB die Entladungsspannung herauf
ging, wenn der innere Draht mit einem isolierten dimnen Metall
zylinder umhiillt war, bei Gleiehspannung und Weehselspannung. Z. B.

Durchmesser des
MetaIlrohres

2,448 em
1,829 "

ohne Metallrohr

Primare Anfangsspannungen
am Transformator

68,7 Volt
69,1 "
64,2 "

Hier waren es offenbar die Elektrizitdtstrager gleiehen Vor
zeichens wie der Draht, die den Metallzylinder luden und die Feld
starke um den Draht erniedrigten.

9. Einflufi der Feuchtigkeit der Luff.
Innerhalb der normalen Grenzen hat die Feuehtigkeit keinen

EinfiuB auf die Anfangsspannung [Weieker1 93)J. Whitehead194,195)

findet aueh keinen EinfiuB auf die Anfangs- (Oorona-) spannung von
Drahten (r= 0,01 bis 0,2 em) in Hohlzylindern bei 10°10 bis 90%
relativer Feuehtigkeit. Aueh Townsend und EdmundsP") finden
bei geringen Drueken keinen Untersehied zwischen staubfreier Zimmer
luft und gut getroekneter Luft (r= 0,238 bis 0,003 com) [s. a. Peekl 14)J.
Bei sehr dunnen Drahten (r=0,037 em) ergibt sieh naeh Ear we ll v']
bei 736 mm Hg:

2*
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.IFeuehte Luft I. .

1

68,50
/ 0 Feuch- ITrockene Luft

tigkeit

Positive kritische Spannung. (Erster Ausschlag I
des Galvanometers bei positiv geladenem Draht) 4300 Volt

Positi~e Gli~mspannung . . . . . . . . . . I 4350 "
Negative Glimmspannung , . . . . . . . .. 4275"

4190 Volt

4260 "
4370 "

1st del' Draht positiv geladen , so wird die Entladespannung
erhoht , ist er negativ, so wird sie erniedrigt. Bei dickeren Drahten
verschwindet del' Effekt. Hikoo Saegusa14~) findet bei normalem
Druck die Funkenspanmmg bis 10 % relativer Feuchtigkeit konstant,
dann mit wachsender Feuchtigkeit langsam fallend und iiber 30 %

wieder konstant. Bei sehr geringen Feuchtigkeitsgraden und geringen
Drucken hat E. Meyer100, 101), einen grolsen EinfluB von Spuren von
Wasserdampf nachgewiesen. Ausgehend von moglichst getrockneter
Luft durchlauft die Anfangsspannung bei etwa 0,01 bis 0,02 mm Hg
Wasserdampf ein Minimum, urn dann erheblich anzusteigen (z. B.
bei ca. 3 mm Hg Gesamtdruck und 4,39 mm Schlagweite ist die
Anfangsspannung in moglichst trockener Luft 439 Volt, im Minimum
404 Volt, bei 0,04 mm Hg Wasserdampf 421 Volt und bei waohsen
dem Dampfdruck crheblich weiter steigend). Geringe zugesetzte Mengen
CO~ und Hg-Dampf bei Zimmertemperatur mit ca. 10 - 3 mm Hg Partial
druck hatten keinen EinfluJ3. Die Beeinflussungen durch Feuchtigkeit
sind denen analog, wie sie del' normale Kathodenfall erleidet.

Ein groBer FeuchtigkeitseinfluB ist zu beobaohten, sobald dic
Wandungen del' Funkenstrecke aus einem Dielektrikum bestehen
IA. Schwaiger, ETZ. 875 , 1922), s, Abschnitt 15 .

10. Einflu13 des Elektrodenmaterials.
Das Elektrodenmaterial hat unter normalen Umstanden keinen

EinfluJ3, Peace1l 3 ) , Ca.r r?"], Williams201, 205), Farwe1l 44), Schaf
fersI44.145); wahrend Ri ghjl26) geringo Unterschiede findet. Nul' Al
und Mg scheinen geringere Funkenspannungen zu geben [de la Rue
und Miiller1:H ) , J. J. Thomson, Elekbrizitatsdurchgang in Gasen,
1906, S. 376., J . S. Townsend, The Theory of Ionisation of Gases
by Collision, London 1910, S.81, N. CampbeIP7)J. Dagegen findet
E. Meycrl0~) bei ganz frisch abgedrehten Elektroden und geringem
Druck cine hohere und von del' Art des Metalls abhsngige Funken
spannung und einen gcringen Polaritatseffekt (bei Ag-Elektroden in
COo·haltiger Luft z. B. bei 1,16 mm Hg Druck neu 380 Volt gegen
alt -326 Volt, bei Messing und 1,37 mm Hg ist del' Unterschied etwa
27 Volt). Nach Stehen an freier Luft und besonders nach offenem Er
hitzen verschwindet er. G. Holst und E, Oost.erhuis i") beobachtetcn
in Neon, einern Edelgase (Druc k 0,5 bis 10 em Hg), die Funkenspannung
urn so kleiner, je elektropositiver das Kathodenmaterial ist, zwischen
85 Volt ftir Na und 180 Volt fiir C.
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Nickel, Palladium und Platin zeigen in reinem H 2 von 2 mm Hg
Druck verschiedene Minimumspannungen, wenn sie vorher erhitzt wor
den sind (E. Dubois , C. R.173, 224, 1921 ). Nach Stromdurchgang an
dert sich Minimumspannung und Druck (s. a. Absohnitt 36) in geringem
MaBe, wenn der Metalldraht Anode, sehr stark, wenn er Kathode ist.

11. Temperatureinflu6.
Die Temperatur hat auf die Anfangsspannung keinen Einfl.uB, solange

die Luftdichte unverandert bleibt (s. a. Paschens Gesetz, Abschnitt 20 ).
[Snow Harris 61) , Ca.r d a n i -"), Bouty 12a) (- 100° C bis +200° C),
Earhart 35, 36) (- 78° C bis 315° C)]. Die Funkenspannung sinkt mit
steigender Temperatur bei konstantem Druck, £aIlt aber nicht unter
die Minimumspannung (s, Abschnitt 20), selbst bis zu Temperaturen
von 1000° C [Earhart 36)J. Bei konstantem Druck und kleineren
Temperaturabweichungen gegen die normale ist nach WeickerP") die
Anfangsspannung umgekehrt proportional der absoluten Temperatur,
nach Heyd weiller nimmt die Spannung um 1% zu, wenn die Tempe
ratur um 3 % C abnimmt. Weiteres s. a. Ba.il Ie "), Whitehead 1V7) .

12. Polaritat der Elektroden.
Die Polaritat der Elektroden hat auf die Anfangsspannung keinen

Einfl.uB, solange es sich nicht um s~hr kleine Elektroden mit hohen
Entladungsfeldstarken (Spitzen, diinne Drahte, s. Abschnitt 26 und 34)
handelt [z. B. MiilIer1 0 6

) , Paschen112)J. He y dweiIler") fiihrt
scheinbare Polaritatswirkungen auf angesammelte Ladungen auf be
nachb arten Nichtleitern zuriick. Auch E. R. W olcott20 6) beobachtet
ahnliche Wirkungen, und M. To pler1 6S) weist auf den sehr storenden
Einfl.uB von Nichtleitern hin, Dber den groBen Einfl.uB der Polaritat
bei der Biisohelgrenzspannung s. Abschnitt 1. Mit abnehmendem Druck
nimmt der Polaritatseinflufs zu, s. Abschnitt 51.

13. EinfluB der Frequenz.
Bis etwa 10 6 Per sek"? ist der Einfl.uB der Frequenz' auf die

Anfangsspannung sehr gering. Algermissen 2) mit Kugeln von
r = 2,5, 1 und 0,5 em und Schlagweiten bis 1,5 em findet bis zu
dieser Frequenz eine sehr geringe Zunahme gegen die mit Gleich
spannung gemessenen Werte, die um so kle iner ist, je groBer die
Kugeln sind. Bei hoheren Frequenzen andert sieh der Charakter der
Entladung, die Beziehung zwischen Schlagweite und Spannung wird
linear, und die Unterschiede der Spannungen fiir versohiedene Kugel
groBen nehmen abo Bestrahlung durch einen Entladefunken oder mit
einer Bogenlampe hat bis zu 166 Per sek- 1 einen geringen spannungs
vermindernden Einfl.uB, bei 107 Per sek? einen bedeutenden und bei
lOS Per sek-1 einen auBerordentlich starken herabsetzenden Einfl.uB,
aber ohne die Kurve der Anfangsspannung in die fiir statische Ladung
iiberfiihren zu konnen. Durch Bestrahlung wird die Spannung bei
diesen hohen Frequenzen proportional der Schlagweite. Auch Peek 117)
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findet bei Kugelfunkenstrecken von 60-40000 P er sek-1 keinen
Untersehied in del' Anfangsspannung bei gut · polierten El ektroden ,
aueh bei geringen Drueken zeigt en sieh nur geringe Unterse hiede .
Nieht polierte Kugeln gaben bei 40000 Per sek"? eine et was geringere
Spann ung. Dasselbe findet Al e x a.nder aon"] bei 100000 P er sek"
fur Kugeln von 1 2,7 em Durehm esser und einer Sehlagweite von
7,62 em. Aueh J. C. Cl ark und H. J. R yan'.! ' ), s. a. H. J . Ryan140 ),

die mit dem Liehtbogengenerator mit Frequenzen von 10 5 bis 6 .105 sek""
arbeiten, erhalten mit Kugeln von 17,7 em Durehmesser und einer
Sehlagweite von 2,5 em innerhalb del' Fehlergrenzen del' Messung
keinen Untersehied gegen Niederfrequenz, abel' eine auBerste Empfind
liehk eit gegen Verunreinigungen del' Oberflache. Messungen von
Li l i en f e l d ?"), wonach schon bei 500 Per sek"? ein bedeutender Unter
sehied gegen Niederfrequ enz auftreten sollte, wurden durch D a u
villier31

) nicht bestatigt, del' bei 600 P er sek-1 di e Entladespannung
nur um einigc Prozente hoh er fand als bei 42. Aueh die An
fangsspannung dunner Drahte (Coronaspannung) ist nul' sehr wenig
von del' Frequenz abhangig. Nach P eek 11 8) ist selbst bei kurzfristigen
StOBen von einer Anstiegszeit bis zu 3 · 10- ' sek herab kein Unterschied
gegen Ni ederfrequenz. Bei 2000 P er sek" " beob achteten Wh i t ehead
und Gorton1 9 8) in einer allerdings ni eht ganz sieheren Messung
3 bis 40 10 geringere Werte del' Coronaspannung als bei 60 P er sek" .
Zwischen 20 und 90 P er sek? ist naeh B eob aehtungen von
Whit ehead und lsshiki '.!ol) del' FrequenzeinfluB sehr gering. Aueh
die Tatsaehe, daB man mit Wechselspannungen versehiedener Kurven
form dieselben Durehbruehswerte erha lt , wenn man sie auf den
maxim alen Spannungswert bezieht, deutet auf Frequenzunabhangig
k eit, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen hin.

Anders ist es dagegen mi t del' Biischelgrenzspannung, die sich
verschieden verhalt, je nachd em es sieh um kurzfristi ge Spannungs
stOBe oder periodisehe Ho ehfreqnenz handelt. Irn letzten Fall ist
die Biischelentla.dung viel voluminoser als bei geringer Frequ enz ;
nach R y a n und Ma I'x 141) z. B. ist di e Coronae ntladung bei
10 5 P er sek? ea. 16 mal so ausgedehnt wie bei 60. Es ist dann aueh
die Funkenspannung viel klein er als bei Niederfrequenz, nach Cl a r k
und Ryan '.!7) bei st umpfen Spitzen z. B. die Halfte. Bei kurz
fri stigen StoBspannungen wird die Funkenspannung dagegen viel
groBeI'. Bei kurzfristigen, abklingenden Spannungsstcllen, deren Anstieg
(Zeit bis zum Erreichen des Maximums) einer Frequenz von 500 000 sek""
entsprieht , findet P eek11 8) bei Nad elfunkenstreeken um so groBere
Spannungswerte, je raseher del' StoB wieder abklingt. J e groller die
Sehlagweite ist, desto groBer wirel aueh diesel' Unterschied. Bei
Kugeln von 25 em Durehmesser war kein solcher Effekt festzustellen.
Bei einer Steigerung del' Ansti egsgesehwindigkeit bis zu 3 ·10' sek"
nahm die Funkenspannung bei Spitzen auBerorden tlieh zu und stieg auf
das ea. 5 fache des Wertes bei Niederfrequenz. Dasselb e wurde auch fur
den vollkommenen Ubersohlag eines diinnes Drahtes in einem Zylinder
beobaehtet . Bei geringen Drueken verstarkt. sieh del' Untersehied nooh.
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Bis zu sehr hohen Frequenzen (godampften Wellenzugen) miBt
A. Leontiewa S9) fiir-Schlagweiten von 10-3 bis 0,27 em und Wellen
langen von 41,7 bis 1,9m (7,2.106 bis 1,6·10S Per sek-1 ) , ohne Be
strahlung, mit diffusem Tageslicht. Sie erhalt. mit Al germiss en")
gut iibereinstimmende Werte. Die Funkenspannung im Bereich bis
10- 2 em Schlagweite waohst linear mit der Schlagweite und ergibt
sich bei den kiirzesten Wellen bis fiinfmal groBer als statisch ge
messen. Die Elektrodenform hatte bei den kleinen Schlagweiten
keinen EinfluB (ahnliche Messungen s. a. Hubbard 74

) . C. Samson14 3
)

miBt mit der Braunschen Rohre die Uberschlagspannungen von
Induktorien Iiir die flachen Schalen von Muller10 6 ) und Kugeln von
2,5 em Durchmesser. Er findet gegenilber Gleichspannung sehr hohe
Werte, die aber wohl durch eine StOrung verursacht sind.

Dasselbe Verhalten wie bei Spitzen beobachteten Peek ll ') und
Grunewald 55) an technischen Freileitungsisolatoren: Bei kurzen
StoBen eine wesentliche ErhOhung der Uberechlagsspannung gegen
Niederfrequenz, die wesentlich von der Polaritat des StoBes abhangt,
bei periodischer Hochfrequenz eine Herabsetzung. Hier tritt aller
dings noch das Phanomen der Gleitfunken hinzu.

Der Vergleich der verschiedenen Messungen an Kugelelektroden
mit Gleich- und Wechselspannungen machen es sehr wahrscheinlich, daB
zwischen beiden bei nicht zu geringen Drucken unter gleichen Be
dingungen kein Unterschied besteht.

Al germ i ssen"] findet bei normalem Druck bei ultravioletter Be
lichtung keinen Unterschied zwischen Influenzmaschine und Induk
torium bei Kugeln von 1 em Radius, und Hayashi 62) bestatigt das
bei hohen Drueken. Bei geringen Drueken (15 em Hg) hat Yensen 210)

in Luft, Wasserstoff, CO2 und Stiekstoff Versuehe mit Kugeln von 2 em
Durehmesser und Sehlagweiten bis 2 mm gemaeht und erhalt bei Bestrah
lung mit einer Bogenlampe mit niederfrequenter Weohselspannung
(60 Per sek- 1 ) bei Kupferkugeln in Luft bis 16% hOhere Werte als bei
Gleiehspannung (s. a.Absehnitt 51). Bei Aluminiumkugeln ist der Unter
sehied geringer (ea. 11 %). F. W. Peek 11 9 ) findet fiir Kugeln (r = 3,12
und 6,25 em, Sehlagweiten 1 bis 6 em) die Anfangsspannung bei Gleich
strom gleieh der maximalen bei Weehselstrom fiir Drueke von 760mm
bis 183 mm, Auch die Anfangsspannungen dunner Drahte findet er
praktiseh gleieh bis zu Luftdiehten von etwa 200 mm herab. Bei
einer Luftdiehte von 6,2 mm ergeben sieh jedoch Unterschiede von
5 bis 10%, Die polaren Unterschiede nehmen mit abnehmendem
Druek zu, s. a. Abschnitt 51. Bei normalem Druck findet er sie sehr
gering. Fur den Fall dunner Drahte stellen Whitehead und Brownt'")
bei genauen Messungen polare Unterschiede und auch Unterschiede
zwischen Gleich- und Wechselspannung fest (s, Abschnitt 35).

Fur nicht zu kleine Elektrodengrollen, nicht zu geringe Drucke
und nicht zu groBe Schlagweiten durfen wir demnach Frequenz
unabhangigkeit in den angegebenen Grenzen bis zum Fane der Gleieh
spannung herab annehmen.
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14. Durehbruchfeldstarke ebener Elektroden.

In Abb. 9 sind tiber einer logarithmisehen Abstandsskala samt
Iiche bisherigen Messungen mit ebenen bzw. nahezu ebenen Elektroden
aufgetragen, auf 760 mm Hg und 20° C reduziert, soweit Angaben tiber
Druek und Temperatur vorhanden waren1). Sie sind bis auf die letzte
durehweg mit Gleiehspannungen (Infl.uenzmasehine) durehgefiihrt. Die
Feldstarke ~o in kVIem gemessen ergibt sich aus del' Anfangsspan-

nung u, in kV gemessen bei homogenem Feld zu ~o = ·~o, wenn

. ti; ( + 1 0)odie Schlagweite in em bedeutet, bzw. zu 0:0 = T 1 -3e'
wenn die Elektroden den groBen Kriimmungsradius e haben. Es
sind eingetragen:

1. W. Thomson [Lord Kel vin 15,)] 0= 0,009 bis 0,13 ern. Eine
Elektrode eben, die andere sehwaeh konvex. Erste Messung del'
Entladungsfeldstarke, Werte zu gering, da dauernder Funkeniiber
gang und daher Erwarmung,

2. J. B. Baille'), 0 =0,0015 bis 1,0 ern. Platte gegen Kugel
kalotte von 18 em Durehmesser. Nieht bestrahlt, alle Iiinf Sekunden
ein Funke, ca. 760 mm Hg Druck, 15 bis 20 0 C. Feldstarken z. T.
von Hey d weiller wegen del' Kriimmung korrigiert. Werte von
0,7 bis 1,0 em von Baille als nieht einwandfrei angegeben, da die
Grenze del' Masehinenleistung erreieht war. Als empirische Dar
steHung seiner Versuehe leitet Baille

U2= 945 (0+0,08) 0

abo Eiir grofie 0 folgt daraus

U =30,750 +1,23.

Fiir 0 R:;; 0,1 em leitet Townsend daraus ab

U = 300 +1,35,

0; = 30 + 1,;5 .

3. W. de la Rue und H. Miiller135,136), 0 = 0,02 bis 0,5 em.
Ebene Elektroden, sehr sehwaeh konvex. Druck und Temperatur
nieht angegeben.

4. G. A. Liebig92 ) . Sehr sorgfaltige Versuehe [so a. Orgler111
) ] ,

wenn aueh noch ohne Bestrahlung. 0 = 0,007 bis 1,1 em. Kugel
segmentelektroden. Kriimmungsradius 9,.76 em, Durchmesser 4,83 em.
18 bis 20 0 C. "Normaler" Druck. Werte wegen del' Kriimmung
korrigiert.

1) Vgl. dazu die neueren Messungen von W. Spath, die im Bereich von
0,1-1 em niedrigere Werte ergebcn, Abschnitt 61.
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5. J. E r e.yb e rg "} , 0 =0,1 bis 1,0 em .
Kreisformige Platten von 10 em Durehmesser,

0 Wulste an den R andern, Spannungsmessung
0 nur auf ca . 5 °/ 0 genau. Druck nieht ange-

geb en. Temperatur " in einem R aume, der

a x
recht gleichmallig warm war " .

6. C. :Mlill er 10 6) , o = 0,3bis 5,5 em. Die
Elektroden waren Sehal en von 22 em Dureh-
m esser mit sanften Abrundungen. In der Mitte
kl eine Kugelkalotten von 3 em Durehmesser,
1,5 mm H oh e und 1 5 em Krlimmungsradius.
.AuBerst sorgfdlt ige Messung mit B eriick sichti-

0 gun g alle r Nebenumstande. L eider seheinen
die Werte bei grolleren Sehlagweiten durch

0 Infl uenzwirkungen des Gestells gefalscht zu

1\ sein rs. M. Top ler1 6 6) , G. Hupka 75
) ] . Be-

\ strahlt mit RaBr2 , Bogenlieht und Rontgen-

\ strahlen . 745 mm Hg. 18° C.

\ 7. C. E . Guy e und P. M e r c i e r s"], 0 =

\ . 0,05 bi s 0,5 em . Eben e Elektroden, 4,5 Dureh-

\ messer (ebene Flaeh e 3 em Dureh messer).

'\ 760 mm Hg. 19 (; C. Mit H g-Lamp e bestrahlt .

-X Werte ohne Bestrahlung hoher, Beim kl einst en

9: '\ Abst and 7 % , beim gro Bten 0,2 % ,

\ 8. E . M e y e r 100) (s. Abs ehn . 20). Die
Messungen sind bei ger ingen Drueken dureh-

1\ • geflihrt und nach dem P aseh enseh en Gesetz

\ Abb. 9. Durchbruchfeldstiirke ebener Elektrod en ab-
o' \ hangig von del' Schlagweite (auf 760 mm Hg und

\
20° C bezogen , soweit Angaben bei den Original-

o~~
messungen vorlagen).
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auf normalen Druek u mgereehnct f iir Sehlagweiten von 0,009 bis
0,0053 em. 21 ° C. Die Messungon wurden mit gut gctroekneter
Luft durehgefiihrt. Bei normaler Feuehtigkeit, auf die sieh die an
deren Messungcn bezichen. waren die Werte etwas hoher,

9. R. F . E arhart 'J3) (s. Absehn. 17), 0 = 10- 2 bis 5 .10- 4 em.
Messungen bei normalem Druek und sehr geringen Sehlagweiten.
Niekelplattiertc Stahlkugel von 2,5 em Durehmesser gegen eine eben
solehe ebene Platte. 'I'emperatur nieht angegeben. 760 mm Hg.

10. P. Vill ard und H. A braham176), 0 = 0,6 bis 12 em. Flach
gewolbte Sehalen von 80 em Durehmesser und 163 em K riimmungs
radius . Temperatur 15° C. 760 mm Hg. Mit Influenzmasehine bei
symmetriseher Spannungsvertcilung gemessen. Sehcinbar aueh sto
render InfluenzeinfluB.

11. W. O. Schuma n n w"). Messung mit Weehselstrom sowohl
mit cinem Pole gee rdet als au eh bei symrnetriseher Spannungsver
t eilung mit geerdeter Transformatormitte. 0 = 1 bis 10,8 em. Von
1 bis 7 em Abstand zwei flache Zn-Sehalen mit den Durehmessern
52 und 60 em, an den Randern sanft abgerundet. Die eine Sehale
war ganz flaeh kugelig gedriiekt , Uberhohung in del' Mitte ea.
3 mm gegeniiber den Randern, Von 7 bis 10,8 em zwei flaeh
zylindrisehe gebogene Bleehe (R = 110 em) von den Seitenlangen
150 X 147 em, an den Randel'll umgebortelt. Mit den Hauptaehsen
urn 90° gegencinander versetzt, ilbereinander befestigt. 760 mm Hg.
20° C.

Die Messungen von Maefarlane 9 4
) kommen wegen storender

Influenz und die von C. Ba.ur "] aus Genauigkeitsgriinden nieht in
Frage.

Zieht man eine Kurve, die sieh den meisten und besten MeB
werten mogliohst ansehmiegt , so crgibt sieh fiir Durehbruehfeld
starke und Durehbruehspannung folgende Tabelle, dercn Werte
auf ct wa 1 bis 2010 genau anzusehen sind (fiir 760 mm Hg und
20 0 C).

Schlagwcite s

em

II Durchbruehspannung o,
Durchbruchtoldst arke CEo [ (bei Weehselspannung m a x i

mal o Spannung)

kVfem kV

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

95,6
73,0
62,6
56,9
52,9
50,0
48,3
46,8
45,7
44,7

0,956
1,46
1,88
2,28
2,65
3,00
3,38
3,74
4,11
4,47
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0,10 44,7 4,47 1 31,7 31,7
0,20 39,8 7,96 2 29,8 59,6
0,30 37,5 11,3 3 29,0 87,0
0,40 35,9 14,4 4 28,5 114
0,50 34,7

I
17,4 5 28,0 140

0,60 33,9 20,3 6 27,7 166
\},70 33,2 23,2 7 27,4 192
0,80 32,6 26,1 8 27,1 217
0,90 32,1 28,9 9 26,8 242
1,00 31,7 31,7 10 26,6 266

11 26,4 290

CIff.--18I
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Abb. 10. Durchbruchfeldstarken verschiedener
Gase im homogenen Feld. 760 mm Hg, 20 0 C.

Die Werte von U 0 e';, kV
sind auch in Tabelle I und liJ

II S. 9 u. 10 mit angegeben liZ

(vgl. dazu Abschnitt 61).
Die Kurve fiir ~o Iff

zeigt ein dauerndes Ab- i/O

nehmen del' Durchbruch
feldstarke mit wachsen- 39

del' Schlagweite, das sich
zwar mit steigender 38

Schlagweite verlangsamt, 37

abel' nicht aufh6rt. Inner
halb des bisher beobach- 36

teten Gebietes existiert 35

jedenfalls kein endlicher
Grenzwert, dem die Feld- s«
starke zustrebt.

In Abb. 10 sind die 33

MeBresultate von C. E. 32

Guye und P rMerci.er s''],
und G. Hammcrshaimb 31

und P. Mereier 60) fiir 30

Luft, CO2 und N2 (aus
Bomben)mit ebenenElek- 290
troden von 45mm Durch
messer dargestellt. Die
oberste Kurve fill' N Q

wurde mit Elektroden von:
nur 10 mm Durchmesser gefunden 1). (Eine Elektrode geerdet, be
strahlt, in einem geschlossenen GefaB gemessen.) 760 mm Hg, 20 0 C.

1) Die Abweichung der beiden N2 -Kurven bei g r o ll er en Schlagweiten
ist wohl dadurch veranlaBt, daB die kleinen Elektroden hier kein homogenes
Feld mehr gab en. Im allgemeinen hat man ein homog enes Feld zwischen
ebenen Elektroden nur, wenn die Schlagweite kleiner oder gleich etwa 1/10 des
Elektrcidendurchmessers ist.
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15. Einllull von Dielektriken im homogenen Feld.
Wird in einem elekt rost at ische n Feld eine Verschi ebungsrohre

mit ein em homogen en isotropen Diolektrikum ausgefiillt, so wir d del'
Verlauf del' elek t r ischen F eldst iirk e dadurch ni cht beeinflullt , Bringt
man etwa zwischen zwei groDe Blechplatten zylindrische Isolations

korpcr und bestimmt Dbers chlags
spannung und Durchbruchfeldstarke
(A. Schw ai ger, ETZ 875, 19 22),
so zeigt sich ein sehr starker F euch
tigkeit seinfl u l3 del' umgeb enden Luft ,
wie ihn Abb . 11 fiir verschied ene
Schlagweiten a und Feuchtigkeit en
darstellt. F i.i. r ger inge Feuchtig
ke it sgrade scheinen die Werte in
di e norm ale n zwischen zwei ebenen
Platten iiberzugeh en. Die Ober
fliichenl citung ist dabei nich t mafl
gebencl , denn zwei Materialien wie
Porzell an und P araffin, von denen

;00% das ers te von Wassel' ben et zt wire!
und dessen Ob erfliichen leitung von
Obis 90 % relativer Feuchtigke it
auf etwa das l Oll fache wach st, wah
rend das zweite nic ht benetzt wird
und seinen Oberflachenwiderstand

mit del' Feuch tigkeit iiberh au pt nicht andert, zeigen b eide p rinzipiell
dieselbe Ab nahme del' D urc hb ruc hfeldstarke mit wachsender Feuchtig
keit. Die einzelnen Mefipunkte haben bei dem benetzenden Por
zellan und Glas eine vie l grol3ere Streuun g als bei dem nicht be
netze nden P araffin und bei Lacken.

20 40 60 80
-;,.. rei. reuchligkeJf

.-\. bb. 11. Fe uchtigkcitseiuftuf im ho
moge ncn Fe ld hei Anwesenheit
cines Dielektriku ms (Porzellan) nach

A. S eh wa i g e r.

16. Durchbruchleldstarke von Kugelelektroden.
Die F cldverteilung an del' Oberflache zweier beliebiger K ugeln,

ab hangig von den P ote ntialen diesel' K uge ln, wurde zuerst von
G. Ki rc h ho ff 81, 82, So) bereehnet . A. S ch u s t e r P"] hat Iiir den Fall
zweier glei eher K ugeln, von denen eine geerdet ist, d ie R eihen K irc h 
hoffs ausgcwertet und fill' die Versuche von Ba. i l l e "] und Pa.sc h e n v'")
die groflte F eldstarke del' isolier ten Kugel in den Zen trale n ermitt elt.

Heydwei lle r G5, 6(;) de hnte die Berechnung auf ein weiteres Ge
biet von Schlagweiten und Kugelradien aus und bestimmte auch die
gro l3te Feldstdrke an del' abgeleite ten Kugel. Schlie13l ich hat
_\ . Ru s s e1113 ' ) nach del' Methode dcr elekt rischen Bilder W. Thom 
s ons fiir zwei gleiche Kugeln be i beliebigen P ot ential en zur K on
trolle del' K i r C h h off schen Re chnungen die gl'oDten F eldst iirken
ausgereehnet. J . de Kow al ski und U. J . Ra p p e l l s") fi.i. gt en dann
!loch ein igc E rganzungen hinzu I).

1) s. a. G. R. De an, Phys. Rev, 35,459,1912 un d (2) 1, 316, 1913. Uber
8 m B angenaherte Berechnung s. a. 'V . E s t o r ffP),
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In den folgenden Tabellen sind die Hauptresultate zusammen
gestellt. Die maximale Feldstarke bei zwei gleichen Kugeln vom
Radius 1', der Schlagweite J und den Spannungen UI und U2 gegen
Erde ist an der Kugel 1:

UI - UQ + U2 ( ,0:0 = -~-" t, 2 T t, - f l

UI U2 ( )=7J-f- T 2f-fl '

wobei f und fl Faktoren sind, die von dem Verhaltnis i abhangen.
r

Da t, - t> 0 ist, ist 0:0 (an der Kugel 1) fur eine gegebene Span
nung UI - U2 = U zwischen den Kugeln, bei Erdung der zweiten
K ugel (U2 = 0) groBer als bei symmetrischer Spannungsverteilung
U2 = - UI • Im ersten F all ergibt sich

U
(eine Kugel geerdet)0:0 =~fI

und im zweiten

0:0 = ~ f (symmetrische Spannungsverteilung).

Tabelle der Faktoren fund fl '

s
f t; s

f t,r r

° 1,000 1,000 1,5 1,559 1,909
0,1 1,034 1,034 2,0 1,770 2,338
0,2 1,068 1,068 3,0 2,214 3,252
0,3 1,102 1,106 4,0 2,677 4,:200
0,4 1,137 1,150 5,0 3,151 5.172
0,5 1,173 1,199 6,0 3,632 6)44
0,6 1,208 1,253 7,0 4,117 7,126
0,7 1,245 1,313 8,0 4,604 8,112
0,8 1,283 1,378 9,0 5,095
0,9 1,321 1,446 10,0 5,586
1,0 1,359 1,517 100,0 50.51

1000,0 500,5

Naherungsformeln :
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groBe Schlagweiten kann t, dargestel1t werden als (: > 1):

f - 0 .-L 1, 1
1- --;:- I -0 - T (0 )(0 )3.

- + 1 - + 1 - + 2
r r r

gibt fur i < 0,1 oder > 0,7 einen Fehler klein er als 10 - 3
, fiir

r

0,1 < i < 0,7 einen F ehler kleiner als 2.10- 3 . Fur kleine Ab
r

stande gibt die Formel von Kir chhoff-Schust er gute Werte

1 0 1 (0)2 73 (0)3
f1 = 1 + 3 -;:- + 45 --;:- + 53 760 --;:- ,

1 0/00 zu klein, bis i = 0,5 etwa 3010 zu klein . In diesem
r

f und I, nah ezu gleich , sie unterscheiden sich um etwa

b· °IS -=0,3
r

Gebi et sind
1 0

100 r .
Fur

/
Vi;

/ r.
V V

v

/ ~

/
!7 Vi--'

»>
V .>/ ~

1/ ~V

»>vr ----0> 4.
1,0 2,0 3,0 '1,0 5,0 ~o

Abb. 12. Faktoren fund fl zur Rerechnung der grollten Feldstarke bei zwei
gIeichen Kugeln.

'1-,0

2,0

1,0

3,0

Abb. 12 zeigt den Verlauf der Faktoren fund t, abhangig

°von - .
r

Dieselben Formeln und Kurven gelten auch fiir die Anordnung

Kugel-Ebene, wenn stat t i der Wert 2 ~ gesetzt wird, \VO B die Schlag-
r r

weit e gegen die Ebene bedeutet. .
Bei der Anordnung mit einer geerdeten Kugel nahert sich die

Fe ldstarke der isolierten Kugel sehr bald dem Wert, der der allein-



16. Durchbruchfeldstarke von Kugelelektroden. 31

stehenden Kugel entsprioht, wahrend die groBte F eldstarke an der
abgeleiteten sehr klein wird.

Es zeigt sich dies aus folgender Tabelle von Heydw eill er, in

der Q:o= !!- k gesetzt ist. k i bezieht sich auf die isolierte , ka auf
r

die abgeleitete Kugel.

s
k, ka

(j
k ; kar r

0,02 50,33 6,00 1,024 0,186
0,05 20,34 8,00 1,016 0,137
0,10

2;39 8
10,34 10,00 1,009 0,108

0,50 2,292 12,00 1,006 0,089
1,00 1,517 1,200 16,00 1,004 0,066
1,50 1,272 0,806 20,00 1,002 0,052
2,00 1,170 0,601 24,00 1,002 0,043
3,00 1,084 0,392 40,00 1,001 0,026
4,00 1,0.50 0,288

Mit H ilfe der angegebenen Werte wurden nach den in den Tab ellen I
und II S. 9 und 10 angegebenen Originalmessungen die Durchbruchfeld-

400V0)706 0,01 402 0)73 0j/V0jJ5 {Jff8 41 42 43 o,vM 0,6 0,8 1 2 3 'I 5 0 10
v:

Abb . 13. Durchbruchfeldst iirke (Eo einer Funkenstrecke aus zwei gleichen Kugeln
bei symmet rischer Spannungsverteilung bei 760 mm Hg und 200 0 , abhiingig

vom Verhiiltnis Schlagweite (j zu Radiu s r .

g;,
t

1\k /l
em

~

~T \ \r - 12,5cm 1\ 3,33 '171

""
r~ fz5.l: em

1\

1\ 1\ '" Vf\ !'-1"- V k;r-
I I V

n - 1cm

[\ , /

1\ f\ 1\ \ V
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-- '--""
'\ v
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-3 12 1 liP o -F

60

30
0.001

50

55

'10

35



32 Experimentelle Grundlagen.

starken bestimmt und die gewonnenen Kurven moglichst sorgfii ltig
ausgeglichen. Das Resultat zeigen die Abb . 13 und 14, wieder be-

110

100

gO

60

70

60

.50

'10

30

~~

ffo
1\i \

k/l
em \

1\ \ 1\

\
\

1\ il

\ 1\ /
1\ /

\
1\ \ V,'\ r-(j 25 'rn

\ /
1\

1\
\

~\ '\
<,_ ...1/

1\ 1\ r~5CII
:\.

<, /
<, /

I, <, r~1Ocr, ./
- .c-: <, ./

"'""-- VV V .-

=3,12.5'J
'/ ./

r = 2.5CII Q' 5C1!( V/
...... »:

r- v.z. em:

r=18, 7. em

- 3 -lz 1 log I
0,2 0,3 o,V{J,.50,6 (/,6 10,02 0,030,0'10,05 0,07 0,10,01 2

0
J If

r
Abb . 14. Durchbruchfeldstarke ~o einer Funkenstreeke aus zwei gleichen Kugeln ,
von denen eine geerdet ist, abhangig vom Verhaltnis Schlagweite 0 zu Radius 1".

760 mm Hg, 20 0 c.

zogen auf 760 mm Hg und 20° C fur symmetris che Spannungsver
teilung und fur einen Pol geerdet. Aus diesen ausgeglichenen Werten
wurd en dann die definitiven Werte der Tabelle I und II zuriick-
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gereebnet. Die Kontrolle von Messungen del' Anfangsspannung mit
Hilfe del' Feldstarken ist eine auBerordentlieh empfindliehe. Punkte,
deren Herausfallen aus del' Spannungskurve kaum bemerklieh ist,
springen sofort aus del' Kurve del' Feldstarke heraus. Abel' aueh
prinzipielle MeBfehler werden sofort siehtbar. Del' storende Influenz
einfluB in den Werten von C. Muller und von Vi llard und Abra
ham z. B. zeigt sich sofort, indem die Kurven del' Feldstarken bei
gewissen Sehlagweiten auf einmal naeh unten, del' Abszissenaehse
zu, umbiegen. Aueh die Peeksehen Messungen mit Kugeln von 50 em
Durehmesser zeigen solehe Unregelmalligkeiten, daB sie nicht mit
verwendet wurden.

Wie die Abbildungen zeigen, ist die Durchbruchleldstarke ab
hangig vom Kugelradius und von del' Sohlagweite. Bei kleinen
Schlagweiten ist die Durchbruchfeldstarke sehr groB, nimmt mit
waehsender Schlagweite ab, durehlauft ein Minimum, um dann wieder
anzusteigen. Die Durchbruchfeldstarken fiir sehr kleine Sehlagweiten
sind fUr symmetrisehe Spannungsverteilung und fur die Anordnung
mit einem geerdeten Pol dieselben. Diese Gleiehheit scheint bis
zum Minimum del' Feldstarke zn bestehen. Erst naeh dem Minimum
del' Feldstarke steigen die Kurven bei symmetriseher Spannungs
verteilung ganz erheblieh langsamer an als im anderen FaIle. Del'
Minimalwert del' Durchbruchfeldstarke und del' Wert des Verhalt
nisses von Sehlagweite zu Radius, bei dem er eintritt, seheint fur
beide Anordnungen derselbe zu sein, wie folgende aus Abb. 13 und 14
abgeleitete Tabelle zeigt.

Kleinster Wert del' Du r c hb r uchfe l d at a r k e :
~ . .

I Symmetrische Ein Pol geerdetSpannungsverteilung
r

I
- - - ~ - -----

~omm I b . (j
~omin

bei~kV
I

kV II
el -

- l' - r
em em em

12,5 31,4 0,24 31,0

i

0,26
6,25 33,3 0,31 33,0 0,27
3,125 35,8 (I,~2 35,4

I
0,32

2,5 36,8 0,32 36,4 I 0,32
1,25 40,7 0,35 40,7 I 0,35
0,5 47,1 0,7 (?) 48,0 I 0,42
0,25 - 55,6 I 0,46I

Die diesen P unkten entspreehende mittlere Kurve ist in Abb.18

dargestellt. Del' Wert von ~. nimmt mit zunehmender Kugelgrofse
r

langsam abo Die Existenz des Minimums del' Durchbruchfelds tdrke
wurde zuerst von A. Schus t e r P"] naeh den Vers uehen von J. B.
Baille 6) und F . Pasehen1l2) festgestellt.

Fur groBe Sehlagweiten hat W. We ieke r 1 93 ) die Anfangsspan
nungen von K ugeln gemessen. Die naeh den beobaehteten Span-

schum ann. Elektrische Anfangsspannung. 3
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nungen bereehneten Feldstarken zeigt Abb. 15. E s sind eingetragen:
1. Durchbruchfeldstarken fiir zwei gleiehe Kugcln be i symmetriseher
Spannungsverteilung, 2. bei gleieh en Kugeln, von denen eine geerdet
ist, 3. bei einer K ugel gegen eine geerdete Platte.

(5
AIle Feldstarken nehmen mit waehsendem - erst rascher, dann

r
langsamer zu. Man erkennt, wie auBerordentlieh viel raseher die

123 II 5 6 7 8 9 W n

. kV
em

/ r= 1en.

V r= 05C1!!.
\..--.:...-

/ r -0.
~~

.--
~

r:::::t:::r= sc» ~/ / 1> V r= 1en;
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-;;:::- /
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.-~..
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Abb . 15. Durohbruchfeldstarke fUr Kugelelektroden, abhangig vom Verhaltnis
Schlagweite zu Radius nach W. We i cker 1 03) . 760 mm Hg , 20° C.

Feldstarke bei einseitig geerdeter Versuehsanordnung wachst als bei
symmetriseher Spannungsverteilung. Die Durchbruchfeldstarke del'
Anordnung Kugel-Platte ist durehwegs hoher als die zweier gleieh er
Kugeln del' doppelten Sehlagweite (mit Ausn ahme einiger Punkte fiir

r = 5 em bei kleinen -~ , die wohl auf MeBungenauigkeiten beruhen).
r

Das Anwaehsen naeh dem Minimum geht bei grofleren Sehlagweiten
immer weiter, So ergibt sieh z, B. fiir die symmetrisehe Anordnung
bei 60 em Sehlagweite (760 mm Hg, 20° 0) :
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r 0,5 2,5 em

G;o 69,3 63,9 48,3
kV
em

G;oroin 47,1 42,5 36,8
kV

(s. Abb. 18) em

60

50

~o
kV
em

r --I-" r - 0,22 'Pem
~

0 0 ~
0 V--

»>:
0

.> /
V 'I ~~ =o,5 em

l.------
~!---~.

x/ x"--:- r O,75cm

IVV /
1,075em

~7'-- 0
Xl"_

\ o~J/
:...-x-e---;

V c;----
r=1, 'Pem\;<x..-::-tI' l" 2 ~em

I .~ x x .1-y/j
l"=3,76em

~x~'~ o l"=j em
~~__x- "

I
0

0 0

[~ . r = 7,5 m

~ cr,.,
123 ~ 5 6 7 8 9 m n

Abb. 16. Durchbruohfeldstarke fUr zwei gleiehe Kugelelektroden bei symme 
triseher Spannungsverteilung nach W. Estorff42). 760 mm Hg , 20 0 C. (Fur

kleine air naeh Abb. 13 erganzt .)

~o

30

Und ftir die Anordnung Kugel-Platte ergibt sich bei einer Schlag
weite von 80 em, was dem Obigen elektrostatisch entspricht:

"G;o 79,5
"I

68,9 51,8
kV

I em

Bei 60 em Schlagweite ergibt sich fur diese Anordnung:

G;o 91,8
I

79,4 62,1
kV
em

3*
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Ob diesem nach S.29 aus der. Anfangsspannung berec hneten
Ansteigen del' Feldstarke wirklich eine physikalische Zunahme del'
Durchbruchfeldstarke entspricht, ist zweifelhaft . Einmal ist die genaue
Feststellung des Wertes del' Anfangsspannung bei den grofseren Schlag
weiten wegen des sehr schwachen Glimmens recht schwierig , ferner

em

~

t V
_r~o.~5 cm

kl/ Vcm
/V

0 .>

1/
It

'0

1/
/ ./ r~o,5 m

~
V

,\/
'/

\\\ V _ 5.; 1cm
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V --~1em L--- r-rcm
m ? -=-- 'M
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::::::::: ~~~ 0 :::::: :----r~12, ~ r-t. scm

~~
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2,5cmr~ M
t 7enBE. ~

lIV.r~ ,5/ Pee lIV,r= ,5

II~ :--=: lIY,r-<
o,25cn.- / r

fir- r =15 --' '1III,r= '5 r~12,5 m

(J.1 0,2 17,3 o.~ 0,5 O,fi 0,7 M 0.9 1. U 1.2 1.3 1'1 1,5-£
30

60

50

8

90

Abb. 17. Durchbr uohfeldstarke Q:o zweier gleicher Kugeln ffir kleine Schlag
weiten ji . 760 mm Hg , 20 0 C.

P, H nao h Pa s chen, Heydwci lle r (Gleiohspannung, eine K ugel geerdet).
M " C. Mii ller (Gleichspannung, eine Kugel geerdet).

RK Kowa lski und Rappel (Wechselspannung, eine Kugel geerdet).
o " Org ler (Gleichspannung, eine Kuge l gee rdet).

AV " Abraham und Vil lard (Gleichspannung, symmetr. Spannungs
verteilung).

ist es nicht unmoglich , daB bei diesen groBen Schlagweiten schon
bei del' durch den Beginn del' leucht enden Entl adung gemessenen
Anfangsspannung nicht mehr das elektrostatische, sondern ein durch
freie Ladungen verzerrtes Feld herrscht, und VOl' allem wird del'
elektrostatische EinfluB del' Zuleitungen bei groBen Schlagweiten
jedenfalls sehr erheblich (s, a. Abschn. 64).
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°C der Fe ldstarke naeh vers
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Abb. 18. Durohbruchfeldstarke von zwei gleichen Kugelelektrodeo, abhangig
vom Radius. 760 mm Hg, 20 0 C.

Kurve AA nach Messungen von Estorff, Abb . 16.
" BB Minima lwerte nach Abb . 13 und 14.
" CC nach Heydweiller-T6pler fiir die Einzelkugel, S.40.

Die untere Kurve gibt die Werte i. an, bei denen das Minimum auftritt.
r

50

30

'10

60

Auch die Messungen von Estorff 42) , Abb. 16, (fUr kleine i
r

unter 0,5 naeh Abb. 13 erganzt) zeigen nach dem Minimum erst
ein starkeres und dann verlangsamtes Ansteigen. Fur kleine Schlag

weiten ~ zeigt Abb. 17 den Verlauf
ehiedenen

m,0,50em
ungen von
r 65, 66) ein-
etwa 10/0

Messungen
en zuerst
dann von
sgewertet.
rung spe

rde, kann
groB ge

rg lers 1ll
)

hr sorgfal
Verzoge

eiehen im

Mittel nur um 1010 von denen P asehens abo Die Messungen wurden
mit einer Influenzmasehine durchgefiihrt, Ein Pol war geerdet. Ein
Polaritatseffekt war nieht feststellbar. Die Kurve von C. Muller 10 6

)

mi t Bestrahlung fiir r = 1 em schlieBt ausgezeichnet an diese Messungen
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an. Aullerdem ist noeh fiir r= 1 em die Kurve von Kowalsk i
und R a ppel S7

) mit einse itiger Erdung, Bestrahlung mit ein er Bogen
lampe, Wechselspannung, eingetragen, urn zu zeigen, wie gut Gleieh
und Weehselspannungsmessungen iibereinstimmen. Di e Messungen
von R appel und Kowal ski 87) fiir groBe Kugeln (r = 7,5, 10 und
15 em) ergeben zu geringe Werte un d sehe inen dureh Influenz gestort
zu sein. Ferner sind noeh die Messungen von Orgler l l1 ) , einige von
P eek W

') und die Kurve fiir ebene Elektroden eingetragen. Di e Punkte
von Villard und Ab r ah am AV 176

) liegen zum Teil unter diesel'
Kurve, was wahrseheinlich a uf Influenzwirkungen zur iickzufiihren ist.
Fiir kl ein e Kugeln ist diese Influenzwirkung geringer, wie die Ubel'
ein stimmung del' P unkte fiir r = 2,5 em mit del' entspreohende n

Kurve von O. Miill e r zeigt, die bei groBeren ~ a uch ihrerseit s durch
r

Influenzwi rkungen zu t ief liegt.
Man kann also a uch in d iesem F aIle ni cht von einer elektrischen

Durchbruehfeldstarke schleeht weg red en. Oharakte rist isch ist del'
Wert del' Minimalfeldst arke, wie er in Abb.18, S. 37 in Kurve BB
nach den Mittelwerten del' Abb. 13 und 14 dargestellt ist.

Zu del' mittleren K urve BB sind in Abb . 18 no ch einige MeB
punkte von P e ek , Pasehen-He yd wei ll e r, O. Mii l l e r , Kowalski
und R app el und Vill a rd und Ab r a. h a m eingetragen (a Ile a uf
760 mm Hg und 20° 0 um gereehnet). Die Werte von R a p pel und
Kowalski und von Villard und Ab r ah am weiehen syste matisch
nach unten abo Fiir kleine Radien speziell ergibt sieh di e min imal e
Dnrehbruchfeldstiirke zu :

r <1 G' . kV Aut or
em r ~o mm In em

0,159 0,63 61 P e ek (is.)
0,25 0,44 56.2 P a s ch en (geerd et.)
0,5 0,45 47,8 Paschen (g.)
0,5r.[) 0,72 47.1 Peek (is.)
I 0,40 42,2 P a s ch en (g.)
1 0,39 40 ,9 R app el u. K ow a l slu (g.)
1.27 ~ 0,43 (?I 40,f; Pe ck (is.)

()
Zu del' Kurve Abb . 1H iir die mittleren - , die naeh Ab b. 13

r
und 14 zu den Q:o mm gehoren, sind au ch die a bweiehenden Werte
von R appel und Kowalsk i und Vill ard u nd A braham einge-

tragen. Die gestriehelte Fortsetzung de l' Kurv e fiir kl ein e ~ ent-
~ r

sprieht den hohon Wer ten, die P e ek fiir kl eine Kugeln gemessen hat.
P e e k halt den "Vert del' minimalen Durchbru chf eld starke in

den Abb. 13 und 14 fill' den betreffenden Kugelradius charakterist isch
und begriindet das darauffolgende Anst eigen durch storende Infl uenz,
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die sich besonders bei der einpolig geerdeten Anordnung bemerkbar
macht. Wir werden sehen, daB diese Annahme nicht vollig zutrifft,
und daB ein geringes Ansteigen nach dem Minimum auf der Um
bildung der Feldform mit steigender Schlagweite beruht.

Zur Erganzung seien noch neuere Messungen von F. W. Peek 120) 1)
bei sehr hohen Spannungen mit Kugeln von 75 em Durchmesser und
60 Per sek"? mitgeteilt. (}i bedeutet die Schlagweite bei isolierten,
(}g mit einer geerdeten Kugel.

Uefi o.: s, 09 ~Oi2) ~092)

kV kV em em kV(em kV/em

100 141 5,0 5,0 30,0 30,0
200 283 10,98 10,98 28,8 28,8
300 424 17,0 17,0 29,3 29,3
400 566 23,0 23,0 30,3 30,3
500 707 30,0 30,0 30,6 30,6
600 849 38,4 41,0 30,8 33,3
700 990 49,0 55,0 30,4 34,4
800 1130 60,0 75,0 30,7 35,7
900 1272 75,0 30,7

1000 1414 97.0 30,2

Eine Nadelfunkenstrecke von 75 em Schlagweite hatte eine Buechel
grenzspannung von 280 kVeff (396 kVmax)' unabhangig davon, ob eine
Spitze geerdet war oder nicht.

Bei zwei Kugeln mit symmetrischer Spannungsverteilung kann
man etwa noch die Werte als eharakteristiseh ansehen, bei denen
das starke Anwaehsen naeh dem Minimum in ein sehwacheres, nahezu
lineares iibergegangen ist, etwa die Punkte der Abb. 16, die auf der
Geraden a - fJ liegen. In Abb. 18 sind die se Punkte als Kurve AA
eingetragen und iiber r = 7,5 em hinaus extrapohert,

Diese Werte ergeben sich im Mittel fur 760 mm Hg und 20° C als

r ~o

em kV/em

0,5 53,0
1 46,5
2 40,5
3 37,5
4 36,0
5 35,2
7,5 33,7

10 32,7
12,5 32,0

Betrachtet man dagegen den Verlauf der Durchbruchfeldstarka
bei einseitig geerdeter Strecke (s. z, B. Abb . 15) , so kommt man zu

1) S. a. E. u. M. 40, 90. 1922.
2) Auf 760 mm Hg und 20 0 C umgereehnet.
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viel hoheren Werten, wenn man diese wirklich als an den E lek
troden vorhanden ansehen will. Leider liegen fur diese Versuchs

o
anordnung noch keine einwandfreien Messungen fiir groBe - VOl',

(j r
die den Verlauf del' Kurve fur groBe - zu beurteilen gestatteten.

r
Die Frage nach del' Enbladefeldstarke einer einzelnen Kugel

(also in einem kugelsymmetrisehen Feld), die frei im Raum weit
entfernt von anderen influenzierenden Korpern sieh befindet, hat
IIeyd weiller 6;',6 6) diskutiert,

II eyd weiller stellt empirisch fest, daB bei zwei Kugeln, von
denen eine geerdet ist , die mittlere Feldstarke , gebildet aus den
Durehbruchfeldstarken del' isolierten und del' geerdeten Elektrode,
sich mit wachsendem Abstand einem vom Abstand unabhangigen
Werte nahert, del' seinerscits eine Funktion des Kugelradius ist, Aus
dem 'damals vorliegenden Versuchsmaterial schlieBt er auf eine Ab
hangigkeit von del' Form

ba+ /_'
1R

auf die wir spater noeh zuriickkommen werden. Da bei zwei sehr
weit voneinander entfernten Kugeln die Durehbruchfeldstarke del'
geerdeten immer kleiner wird, sehlieBt er auf eine GroBe del' Feld
starke del' allein im Raum befindlichen Kugel von doppeltem Betrag
des oben erwahnten mittleren Wertes. Nach den Versuehen ;von
Paschen erm it t elt er fur 760 mm und 20° C umgerechnet die Werte

Kugelradius . · 1 1,0 cm 0,5 em 0,25 cm

Feldstarke ·1 80 8 ~V 93 kV 108 kV
, enl cm cm

Durch Versuche an einer frei im Raume aufgehangten Kugel von
0,5 cm Radius und an zwei Kugeln von 0,25 em Radius in 20 em
Abstand findet er diese Werte sehr gut bestatigt,

M. Top l e r 162,167 ) hat die Beobachtungen Hey"dweillers ;in
einer Formel zusammengefaBt, nach del' die Durchbruchfeldstarke
del' alleinstehenden Kugel durch

_ 27,1 kV
0: = o7.6+ --=- -° ' y r em

(bezogen auf 745 mm Hg und 18° C) dargestellt wird. Die Werte
diesel' Formel fur 760 mm und 20° C

0:0 = 58,5 + 27~
yr

sind dureh Kurve CC in Abb. 18 dargestellt. D ie Werte liegen
auBerordentlich hoch und es ist fraglich, ob man sie als die wahren
Feldstarken an del' Kugeloberflache beim Beginn des Durchbruches
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anzusehen hat, wenn man die Moglichkeit der Feldverzerrung vor
Beginn des sichtbaren Durchbruchs bei groBen Schlagweiten beriick
sichtigt. Auch die Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen
Werte wird einigermaBen fraglich, wenn man an die Feldverzerrung
durch die Zuleitungen denkt. Schon P asc hen 112) [und spater
W. Weicker 193)] macht auf den groBen EinfluB der Zuleitungen be
sonders bei kleinen Kugeln aufmerksam und zeigt insbesondere, wie
dieser EinfluB mit groBerer Schlagweite erheblich wachst, Es ist das
auch verstandlich , denn je weiter die Kugeln voneinander entfernt
sind , desto weniger influenzieren sie sich gegenseitig, und um so
gleiohmaliiger wird theoretisch die Dichteverteilung iiber die Ober-

110

~o
1fJ!..em
-100

2,5C117

90

80

70

60

500 1 2 3 it 5 6 7
emSchlogweife

Abb. 19. Elektrische Durohbruchfeldstarke einer Kugel vom Radius 0,25 em,
die einer gr6Beren gegeniibergestellt ist. Einpolig geerdet. 760 mm Hg, 20° C.

flache, Bei der einzelnen Kugel ist diese Dichteverteilung theoretisch
homogen, aber bereits der diinnste Zuleitungsdraht muB eine wesent
liche Anderung der Dichte- und Feldverteilung hervorrufen und
damit eine wesentliche elektrische Entlastung der Kugel bedeuten.
Dadurch wird dann eine zu hohe Entladespannung gemessen, die
wiederum zu hohe Werte der elektrischen Festigkeit vortauseht.
Wenn also auch Heydweiller angibt, daB das Feld der Zuleitungen
bei seinen Messungen keine Rolle gespielt habe , so kann das wohl
nur fiir die kleineren Entfernungen geIten und nicht auch fiir den
Grenzfall der einzelnen Kugel.

Da Messungen an Kugelkondensatoren leider nicht moglioh sind,
konnten vielleicht Messungen an halbkugelig begrenzten Zylindern
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gegeniiber graBen ebenen Fliiehen annahernden AufsehluB geben. Fii r
diese Anordnung hat Zeleny '.u3) die Feldstiirken (allerdings fUr halb
kugelig begrenzte Drahte von 0,04 bis 0,10 em Durehmesser) hydro
statiseh gemessen und findet, daB sie k 010 der Feldstiirke betriigt,
die eine kleine Kugel vom Durehmesser des Drahtes in einer kon
zentrisehen grofseren vom Radius der Sehlagweite bei gleieher
Spannung hat. Er findet:

Schlagweite
cm

k

0,5
1,5
3

67,5
60
57

Vergliehen mit den Messungen an halbkugeligen Spitzen, z, B.
Edmunds 40) , ~o 1/r = 18, seheint besonders das erste Glied der
Toplersehen Formel sehr hoeh zu sein.

co

~+
I

CO.1

~~~

;Vz-~\-,
'\~~
<::::.......

L,,!1 ----
CII~~ ---11

2

__

----
I ~cm d und I-

10

'10

30

ffo k/tJ
100

20

60

70

80

90

50

o 0.05 OJ {},2 {},3 0,5

Abb. 20 a. Durchbruchfeldstarke versohiedener Gase zwischen Kugeln von I em
Radius. Eine Kugel geerdet. Nach K. K eil. Druck 745 mm Hg ± 15 mm .
Temperaturen: Luft 15°, N2 16°, O2 16°, H2 15°, CO 12°, CH4 12°, C2H4150 .

Eine gute Ansehauung der versehiedenen moglichen Durehbrueh
felds tiirken fur ein und dieselbe Kugel vom Radius 0,25 em geben
die Messungen von Heyd weiHer an ungleieh graBen Kugeln. Es
wurde diese Kugel mit einer andern vom Radius 1,0 bzw. 2,5 em
kombiniert und weehselweise die grolsere und dann die kleinere Kugel
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geerdet. Das Resultat zeigt Abb. 19. Heydweiller hat bei seinen
Versuchen besonders vorsichtig auf alle StOrungsursachen geachtet ,
so daB wir seine We,rte, namentlich ffir die kleineren Schlagweiten,
al s sehr zuverlassig tansehen diirfen.

Nach dem Bisherigen bleibt der Wert der Durchbruchfeldst arke
einer einzigen Kugel vorlaufig ziemlich unbestimmt. Wir werden ihn

130

120

110

100

90

80

70

60

50

110

30

2 0

10

kV
Ff~~~2em ./

T -->

CzflsCl

c: If"\.
CIf~r--, -~ (JV°2)z13°

C'tt CO;:"~d ?<r"'::: ::.,..:::: """'-./ C2lfs a
AI~,,>~~ --W-C;II. /1711,(;/

-;><..~ -':::CIf.1 B, ----;Lt{/i'

CO2 NO ;:;-°2 C2/ lzul7dNO

cJ
I

_em cJ' lIlId 7f
o 0,05 0,1 0,'1-

Abb. 20 b. Durchbrnchfeldstiirke verschiedener Gase zwischen Kugeln von 1 ern
Radius. Eine Ku gel geerdet. Nach K. KeiI. Druck 745 mm Hg ± 15 mm.
Temperaturen : Luft 15°, COg 12°, NO 12°, o.n, 15°, CaHo 18°, CHaBr 18°,

CgHsCl 18° , CHaCOH 30°, (NOg)g~ 2 NOg, 9°, 13° und 24°.

in dem Bereich zwischen den Kurven A A und Ce der Abb. 18 zu
suchen haben, aber seine Lage ist unb estimmt, solange nicht di e
Frage der moglichen Feldverzerrung gekl art ist, und solange nicht
eine eindeutige Versuchsanordnung ohne storende Influenz und den
storenden EinfluB der ZufUhrungen durchgemessen ist,

Die Durchbruchfeldst arken einer Reihe verschiedener Gase zeigen
Abb. 20 a und b naeh Messungen von K. K eil , Zeitschr. f.Phys .l0, 308.
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1922. Spannungsquelle war eine Influenzmasehine, bei der ein Pol
geerdet war. Die Spannung wurde mit einer Hilfsfunkenstrecke in Luft
gemessen. Zum Vergleich ist in beiden Abbildungen die Kurve £iir
Luft eingetragen. Die Kugeln bestanden aus Stahl, wurden stets ge
putzt, bestrahlt wurde mit Radium. Die Gase stromten lebhaft
wahrend der Messungen. Sehr empfindlich hinsichtlich der Temperatur
war (N02) 2 wegen der Temperaturdissoziation in N02 • Die Kugeln
wurden darin stark angegriffen.

17. Funkenspannungen bei kleinen Schlagweiten.

Fur kleinere Abstande als in den Tabellen I und II angegeben
ergibt sich im Mittel nach Earhart 33) £iir eine Stahlkugel von
2,52 em Durchmesser gegen eine Messingscheibe, beide nickelplattiert :

Schlag
weite

cm ·10-1

Atmospharische trockene Luft

Druck 1 at = 760 mm Hg ,

I
Durohbruch- Druck 150 mm

Spannung II feldstarke I
Volt kV/cm Volt kV!cm

Stromende
Kohlensaure

Druck 760 mm

Volt kV/cm

5
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

350 700
400 400
470 235
540 180
610 152,5
680 136
750 125
822 117
888 111
955 106

1025 102,.5

Abweichung der
exper. Punkte ± 50f0

340 170
362 121
380 95,0
402 1) 81,4
420 69,2
438 61,0
4~5 55,5
470 51,8
488 50,2

1) Schwacher Knick
in der Kurve

Abweichung ± 1,50f0

400 400
470 235
542 181
602 150,5
660 132
713 119
764 109

Abweichung ± 5°10

Nicht bestrahlt, Die Beziehung zwischen Spannung und Schlag
weite ist nahezu linear.

18. Verschiedene Gase und Drucke unterhalb des
Atmospharendmckes.

Liebigs 92) Messungen in Luft, CO2 , Leuchtgas und H2 zeigen
die Abb.21 und 22. Da auf die Verzogerung nicht geachtet wurde,
liegen wahrscheinlich die Werte fur CO2 zu hoch. Die alteren Mes
sungen von Baille') haben nur noch historische Bedeutung. Org
lers 111) sehr sorgfaltige Messungen sind in den Abb. 23 bis 26 dar
gestellt. Die Elektroden waren Messingkugeln von 1,25 em Radius.
Eine Elektrode war geerdet, die Funkenstrecke befand sich in einem
allseitig geerdeten Metallkafig von 19,5 om Durchmesser und ca. 21 em
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Hohe. Bestrahlt wurde mit Bogenlampe und Alumini umfunkenstreeke.
Die Verzogerung war besonders in CO2 sehr merklieh. Abb, 23 und
24 zeigen die Funken(Anfangs)spannung in Luft bei versehiedenen
Sehlagweiten und Drueken. Abb. 25 und 26 zeigen die Gase Luft,
N2 , 02' C0 2 und H2 bei versehiedenen Sehlagweiten und Drueken.
Die Kurven fiir Luft und CO2 schneiden sieh fUr gegebenen Druek
bei kleinen Sehlagweiten, die selbst urn so gooBer sind, je niedriger

35

kV

30

25

20

15

10

5

I-- Lt.
~l-

I--
I-- / qtk
I-

~
V

I-- 0I--
I- ~nch fQas
I-

~I-

~
l-
I-

l- f V 112l-

I--

~ /I-- ./
I-- f V VI-- VI-

~l- /'
I-

~~
Vl-

I-
I-

V/·
o 01 0,2 0,3 4q 45 46 47 0,8 0,9 ~O ~1

em Sch/agJVeife

Abb. 21. Funkenspannung in Luft, CO2 , Leueht gas u. H2 naeh
Li ebi g 92). Kugelsegmente, Kriimmungsradius 9,76 em, Duroh
messer 4,83 em. Troekene Gase . Temp. 18 bis 20° C. Normaler
Druck. Gase dauernd stromend. Gleiehspannung. Auf ebene

Elektroden umgereehnet .

die. Drueke liegen. (750 mm Hg R;j 0,06 om , 250 mm Hg R;j 0,17 em,
100 mm Hg= 0,45 cm.) Fiir gegebene Sehlagweit en schneiden sie
sieh bei geringen Drucken, die urn so groBer sind , je geringer die
Sehlagweiten. Entspreehend dem Werte der VerzOgerung liegt die
Kurve fiir CO2 bei 'O'rg l er tiefer als bei Liebig. Als das elektrisoh
festeste Gas er wies sieh Stiekstoff, als das mit der geringsten Dureh
sehlagspannung Wasserstoff . .

Ritt er s 130
) Beobaehtungen an Chlor, Brom und Helium sind

in Abb. 27 dargestellt . Es wurde bestrahlt und in Chlor und Brom
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wurden starke Verzdgerungen festgestellt. Die Werte fu r Bre und
Ole sind auf einheitliche Sohlagweiten und eine mittl ere Temperatur
von 18 bis 20°0 umgerechn et . Man erkennt die sehr hohen elektrisohen
Festigkeitswerte von Br'.l und Ol~ und die sehr geringen von He. Auch

19
kV
18

o 100 ZOO .300 '100 500 600 700mmflg

Abb, 26. Funkenspannung zweier gIeicher Kugeln, eine geerdet, flir verschiedene
Gase [Org ler 1ll) ] . Gleichspannung. 18° O.

die relative Unabhangigkeit der F unkenspannung von He von Druck
un d Schlagweite im Vergleich mit den anderen Gasen ist be
merkenswert 1).

1) Messungen in 010 - , Bro· und J o·Dampfen s. a. E . Va lent iner, Diss.
Restock, 1910.
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Ware das He noch reiner gewesen, so ware die Funkenspan nun g
noch kleiner und die Unabhangig keit vo n Druck und Schlagweite
noch groller gewesen. Fur Helium und Neon s. auch R am s ay und
Co llie 1 25) (s, Abschnit t 20).

Eine groBe R eihe von Gasen hat N a t tere r 10 7
) qualitativ unter

sucht, indem er die Schlagweit e eines kleinen Induktoriums zwischen
stumpfen Platinspitzen darin bestimmte. Nach ihm haben unter
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!c.i2
// Schl. gwel

II
XI

---ttl
C12.

II
rr

~/ ~

If /
~
~

/

II V # V
Jtlfff/

VI/ / l/ V V

V / V
,/'"

~
/'

1/~I-- q~-- VJ

o,a

7

3

5

6

2

1 ~~c;;'} Jch(og-
'86" welte

o 100 200 300 '100 500 600 700mm
IIg Crtlck

Abb. 27. Funkenspannung in Chlor, Brom und Luft naeh Ri t t e r v'")
(Elektro den-P t-Kalot ten, 1,5 em Kriimmungsradius) und in argonhalt igem
Helium (aus Cleveit ). (Elektroden 8tahlkuge ln von 0,6 em Radius gegen
schwaeh gewolbte s ebenes Stahlblech.) Gleiehspannung. 18 bis 20° C.

8

9

12
kV
11

10

Gasen, deren Molekii.le aus gleich viel At omen bestehen, di e mi t dem
groflten Molekulargewicht die groBten Du rchschlagsspannungen 1).

Besonders die Halogene scheinen die Durchschlagspannung eines
Gases heraufzuset zen, urn so starker, je meh r das Molekiil mit Ha
logenatomen gesattigt ist , Nach dem st ark elekt ronegativen Charakter
der Halo gene und ihre r SteHung im periodischen System umnittelbar
vor den Edelgasen ist das nach den Ergebnissen der Atomtheorie
auch verstandlich.

1) 8. dazu uuch die Messungen von K. K e i l , Abb. 20 a und b. Die Re gel
hat viele Ausnahmen, namentlich bei Molekiilen, die aus wenig Atom en besteh en .

Sc h u ma n n . E lektrische Anfungsspan nung. 4
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F olgende Tabelle gibt eine Vorstellung del' GroBenordnungen:

Schlag-
Gas weite

mm

Bei Atmosphiirendruck

/

MOle-
kular - Gas

gewicht

Schlag
weite
mm

Mol e
kular

gewicht

H2 20° 0 15-20 2 OH4 20° 0 7-10 16
No ~ 10-15 28 OH30 H 100 ° 0 ; 9- 12 32
0 ; " 8- 10 32 OH3 ·OHO 100 ° 0 II 6- 8 44
012 ~ 2- 4 71 OH30l 20° 0 8- 11 50,5
Bro 100° 0 2-3 160 OROl3 100° 0 11,75- 2 119,5
.r, "230° 0 2,5-3 254 OH3J 100° 0 I', 2- 2,25 142
N-O 20° 0 9-14 30 OHBr3 180° 0 2-2,5 253
N20 " 3-5 44 001. 110 ° 0 I 1,5- 1,751 154
00 " 10- 14 28 02H2 200C - - I-S- 4 I 26
0 0 8- 11 442 HON f:;00 0 I 2- 3 I 27

H
ROBlr 5- 7 36,5 02N2 20° 0 1 5- 2 52

" 2-3,5 81 02H• 20°0 '8- 13 16
HJ " 1,5- 2 121 02HO " I 10-1 3 II 30
HoO 130° 0 4- 7 18 C2HsOH 111° C 7- lJ 46
H;S 20 ° 0 3- 5 34 02HsOHO 100 ° 0 4- 7 II 58
S02 ~ 1,5- 2 64 OoHsOI 20° 0 4- 7 64,5
NH3 " 5 - 8 17 C2HsBr 100° 0 I 3- 3,5 I 109
P H" " 4-7 34 02H5J 100 ° 0 11,75- 2 156
SoOIo 170° 0 1,75-2 135 OS2 100° 0 I 2-3 I 76
POl3- 100° 0 1,5-2 137,5 OoHo 1100 0 i 7- 9 78
AsOl3 1700 0 1,25-1,5 181,5 .
PBr

3
200°0 1,75- 2 I 271 03H7 Br 1000 0 I 2,3-2,8 I 123

Besonders lang ergab sich die Schlag weite in den einatomigen
Dampfen von Hg und Cd. Weiteres s. auch Ti t s 1 bS).

19. Gasgemische,
I n vielen F allen gilt die Mischungsformel

~J[= l~O nO /o+ 1~~ (100 -n)0f0 ·

~a Durchbru chfeld starke des Gases a ,

~b " "" b ,
~11[ " des Gemisches

auf gleichen Druck und gleiche Temperatur bezogen. nOI0 Partial
druck des Gases a in Prozenten, oder Volumprozente des Gases a.

Fur N2- und H 2- Mischungen giilt ig nach H a y a shi 62). Nach
Bouty 12 h, i s, 15) oberhalb des kritischen Druckes besonders bei
Mischungen, die nicht chemisch wirken, 0 2+C02 ' CO2+ H 2, abe l'
auch den explosiblen Mischungen von Sti cko xyden und Wasserstoff ,
di e abel' bei del' Entl adung nicht detonierten. Abweichungen t rete n
auf bei H2+ CO2, wo mit wacbsend em Druck Abweichungen bis zu
12,7 0/ 0 auft reten un d ~J[ geringer ist als nach del' F ormel. Noch
starker ist dies bei Mischungen von 0 2 und H2, ohne daB die Gase
chemiseh reagierten. E benfalls bei a llen H2-Mischungen bei geringen
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Druck en unter dem kritischen. Bei Mischung von Hg-Dampf mit
CO2 oder H 2 ist ~1Il grolser als nach der Mischregel. Auch bei Neon
und Argonmischungen mit anderen Gasen, auch mit Hg-Dampf, wird
Cf.M viel groller a ls berechnet (s. a . Abschn. 54).

20. Geringe Drueke, Paschens Gesetz, die lUinimumspallllullg.
Samtliohe l\lessungen bei verschiedenen Druck en fiir ebene Elek

t roden od er nah ezu ebenen El ektroden bei geringer Schlagweite lassen
sich nach Pas ch e n P ") in eine Kurve zusammenfassen, da nach dem
P aschenschen Gesetz die Funkenspannung bei konstanter Temperatur
nur eine Funktion des P roduktes von Druck P und Schlagweite 0,
d. i. nur der gesamten Gasmenge zwischen den E lektroden ist, all
gemeiner des Produktes aus Gasdichte und Schlagweite. Die Kurve
der Funkenspannung bei einem bestimmte n Druck und veranderlicher
Schlagweit e hat demnach prinzipiell denselben Verl auf, wie wenn die
Schlagweit e konstant gehalten und der Druck verandert wird. Bei
gegebe ner Schlagweite und abnehmendem Druck nimmt die Funken
spannung zunachst ab, erreicht ein Minimum (Minimumspannung),
zuerst von P e a c e 1l3

) beobachtet , bei einem bestimmten kritisch en
Druck P

k
, urn bei weiterer Druckverringerung sehr stark anzusteigen.

Bei gegebenem Drucke exist iert analog eine kritische Schla gweit e Ok'
bei der das Minimum der Funkenspannnng auft ritt. Kritisch er
Druck PI' und kri ti sche Schlagweite 1\ bei konstanter Temperatur
hangen durch die Beziehung P" 0,;= konst, zusammen, so daB bei
groBeren Druck en di e kritische Sehlagweit e auBerst kl ein und di e
Messung sehr schwierig wir d, Aus diesem Grunde sind die meisten
Messungen der l\1inimum spannungen und des zugehorigen p" (\ bei
geringen Druck en durchgefiihrt. Die folgende Tabelle gibt di e Resul
tat e der wicht igst en Messungen wied er :

T ab ell e d er Min imumsp annun g en Umlll un d d er k r iti s c he n W erte PkO"
(Umm in Volt , Pk in mm Hg, 0" in mm , mittlere fre ie Wegliinge des betreffenden Gases

bei 1 mm H g J. III mm ).

Umi n PkOk i. I
Gas PI,Ok ,

Volt mm vmm mm
- J.-

Luft 341 5,62 0,073 77
350-351 5,91

334
< 336

356- 400

327

5,12
< 5,06

6,0

5,67

70

78

Bemerkungen

Strutt'51)} Sta rke Verzcgerungen beob
Carr 10) achte t . Nicht bestrahlt. Gas

nicht ern euert. Spannung sehr langsam
gesteigert.

Tow n sen d 160) } Bestrahlt. Gas
Townsend u. Hurstl70) nichtern euert.

Geringer Einflul3 des Vorschaltwider
standes.

Earhar t 33). Versuche bei normalem Druck
u. sehr kleinem Abs tand. Nicht bestrahlt.

E. i.\Iey er100) . Sehr sorgfiilti ge Messung.
St aubfreie trocken e fris che Luft , nicht
von CO2 befreit. El ektrod en dauernd
gesiiub ert. Mit RaBr2 bestrahlt. Obere
Feuchtigkeitsgrenz e ca . 0,04 mm Hg.
Mittlere Tempera tur 21°C.

4*
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Bemerku ngen

Carr19) . Werte je nachErzeugung des 02'
Hohe Werte dem Ozon zugeschrieben.

Strutt 154) . Gut getrocknete Gase. Rein
stes Gas vielmals durch fiiissige K-Na
Legierung geperlt.

61,74,8 I 0,078 II
6,9
7,2 I 92

Pk'~k I J. I 'fJk ~k I
mm -rnm mm J.

Il Je nach 0,072 I
Herkunft

I
Ju~~u~;- I

6,7 lauBerst , 93
I rein I

388
369
347
351
251

455
453
439

Um in
Volt

I
I

N
2

" --I- -

Gas

H2 302-308 14,4 0,135

I
Strutt ' 54) .

278-280 12,55 9:{ Carr 19) .

273 11,5 85 Townsend und H urstl7O) . Sehr reiner

I

H2. Bestrahlt. Geringer EinfiuB des
Vorschaltwiderstandes.

---

298
295
302
312

}

7,5
Je nach
Herstellg.
mit 5%

°2-Zusatz

104 Hu rs t "). Spuren von 0 2als von geringem
EinfiuB gefunden (wahrscheinlich also
das Gas nicht auBerst rein) . Bestrahlt.

Car r ").
Hurst 76) . Wert aullergewohnlich hoch.

(Altes Gas , chemische Zersetzung, 0 3 ?)

St rut t ' '''). Sehr empfindlich gegen Ver
unreinigungen .

Gill und Pidduck49, 50) . AuBerst rein.
Mit KokosnuBkohle und fiiissiger Luft
behandelt. Bei ca. '98 % He, Umin =
231 Volt. Bestrahlt . Zn -Elektroden.

106
97

0,0485,08
4,64

CO2 1 419- 420
485

I

He \ 261 (- 326)[ 27,0 \1
0,217 124

I 156 I 39-40 I 182

(Spannung bei den Edelgasen moglicherweise
vom E1ektrodenmaterial abhangig.)
--;-------;-------,---- - --,-_ -!.._-- - - - - ---- - - - - -

I Dun o y er " ).0,43a5

Ar 233 I 7,56 0,077 98 Gill und Piddu ck 49) . Auf 1 bis 2 Volt

I
genau. Sehr sorgfaltig gereinigt. Zn-
Elektroden. Bestrahlt; s. a. Ho lst und

I i I i
Ko op m a n ns ?').

S02 457 3,3 0,036 92

I
Car r " ).

NO 418 5,0 0,052 96
H2S 414 6,00 0,048 125

IC2H2 468 7,13
~~--- -- - -- - - - - --- - .... ._-- -_._--_ . ._ - -

Na-Dampf

Die kritisehe Schlagweite Ok betragt im Mittel 70 bis 100 mittlere
freie WegIangen des Gases, ist also z. B. fiir Luft bei 760 mm Hg
etwa 7,5 .10-4 em. Nur bei He ist sie vie l groBer, das weitaus
die kleinste Minimumspannung hat.

Den Verlauf der Funkenspannung im Bereich kleiner p 0 (ge
ringer Drucke) zeigen die Abb.28 und 29 nach den Messungen von
Carr 11l) und E. Meyer100) . Das Paschensche Gesetz hat sich in
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geringen F euehtigkeiten C< 0,04 mm Hg, vielleieht 10 bis 100 mal
kleiner) sehr vom F euehtigkeitsgehalt ahhangt (s. a. Absehn, 9), diirften
die Meyersehen Messungen zur Zeit die exaktest en sein (aller dings
auoh nieht filr vollkommen troekene Luft geltend). Ihre Genauigkeit
ist oberhalb der Minim umspannung ca. ± 5 Volt, darunter + 15 Volt.
Die mittleren Werte naeh Meyer sind:

p ~ 2 3 4 5 6 7 8 9 10mm -mm

U 520 385 338 329 328 332 342 353 364Volt

p ~ 20 30 40 50 60 70mm -rnm
._ -- - -- -- -

U 477 574 659 737 811 879Volt

.........-::~~
I/I/j'I L.---::~~....".;

~~~
oeh Ii'VB V·Nil. 'Br

CO2 ~

1J:;~~R:"Cl vne. Lvp
!--~u. -PtT,sc.

~~
V 'Lv 'f .<..

~
:::::-

20°~ --: 9

Lrf!/'~~~ kb~ tal ItT R.
~

!V.olle'e o.
fi(~ !..--':::: ;....---

~~..... -zz-: ~Pa chen
Nilfe weI" ~kvr 'Bfll. ebe 'B £/6~fra iy'en

Iy7th (p. I)InI.b'm·mf77

/f000

7000

6000

Abb.30 zeigtfUr grolsere pO dieOriginalmessungen von P a.schen'P )
in Luft, bei 20° C, mit Kugeln von 1 em Radius fiir Drueke von einigen
mm Hg bis Atmospharendruck ; die Abweiehungen der Punkte von der

9000
I/olt
8000

5000

2000

3000

1000

a 100 200 300 qOO 500 500 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1f/00 1500

Abb . 31. Funkenspannung ebener Elekt roden abhangig von p ~ nach Pas chen 112),
de l a Ru e und Miil1 er ' 35) und der mittleren Kurve fur ebene Elektroden,

Abb . 9 und Tab. 1. X Punkte nach Orgl er 111).

mittleren Kurve waren besonders bei CO2 bis 12 % , in Luft und H
2

his 5% (wahrseheinlic h Verzogerungswirkung, da nicht bestrahlt wurde).
F erner die Messungen in Luft von E arh a rt 33) bei sehr kleinen Abstanden
(s. Abschn. 17) und Drueken von 760 mm Hg un d 150 mm Hg , nicht
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bestrahlt. Ferner die Messungen von E. Mey er '?"), Townsend 169),
Townsend und Hurst170) , Carr!"). Fiir N2 die Messungen von
Hur s t?"), F unkenlange im Bereich von 10 mm, Struttl~4), Funken
Hinge 0,755 mm. In H2 sind die Messungen von T o wn s en d 169) und
Townsend und Hurst170) wiedergegeben, Ar nach Gip und Pid
duc k -") [so a . Holst und Koopmanns 71) ] und He nach Gill und
P i d d u c k 50). Auffallend ist wieder del' Hache und niedrige VerIauf
del' Kurve fiir H e.

kV
60

55

so

'IS

'10

35

30

25

20

15

10

5

./

V
~/

/'
V

V
V f1fM'ef, 'e/'tsl4-vrr. fur

/ eben Ele.b'roa Z!

1/

/
[7

/'
V

Luft ~
~c. t'z,Pa~chen, 190 "'C'

Pas~~nl/I<-C~Vi rz,Pa~'cheZ!, lzODC'Lv

~V V

v:I?
(p·cf ir71T1. '.,r .mll

o 1000 5000 10 000 15000

Abb.32. Funkenspannung ebener Elektroden abhangig von p<5 nach Paschen 112),
de la Rue und Mti l l e r 13,,) und der mittleren Kurve fii r ebene Elektroden.

Abb .9 und Tab. I. X P unkte nach Org l er lll) .

Abb . 31 und 32 zeigen den Verlauf del' Anfangsspannung fiir
groBe po. Fiir Luft , 002 und H 2 nach Paschen (Verzagerung)l12),
d e la Rue und H . Miiller 135), bei denen die Werte fiir 002 und
Luf t sehr angenahert zusammenfallen. Ferner sind die Werte del'
mittleren Kurve fiir ebene El ektroden (s, Tabelle I, S. 9 und 10) ein 
getragen und einige Mittelwerte von Orgler111) (s. Abschn. 18), del'
all erdings Iiir Luft bei geri ngen Drucken erheblich e Abweichungen vom
Paschenschen Gesetz findet. (E influB von F euchtigkeit , nicht ;er 
neuertem Gas, den Elektroden t)

Alter~ Messungen s. P eace 113), betr. H e und Neon R amsay
und Oo l 1ie 12~) . Uber die Bestatigung des P aschenschen Geset zes
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bei der elektrodenlosen Entladung s. E. Bouty 14, 16) (Abschn.23).
Bei groBeren Schlagweiten zwischen Messingplatten (1 em, 1,8, 3,6
und 5,4 em) oberhalb und unterhalb des kritisehen Druekes priift
Wagner1 81) das Pasehensehe Gesetz und findet es urn so 1 besser
bestatigt, je groBer die Sehlagweite ist. So ergibt sieh fiir eine
Spannung von 1500 Volt das zugehOrige p (j fur Drueke iiber dem
kritisehen :

Carr Wagner
,------.A.~ ---'-

(j in em 0,1 0,3 1 1,8 3,6 5,4
p(j in mm- em 14,9 15,5 17,5 18,5 19,2 19,2

E rst von einer Sehlagweite von 3,6 em an findet er das Pa
sehensehe Gesetz streng giiltig, U nterhal b des kritisehen Druekes
findet er bei 1000 Volt verhdltnismafsig gute Ubereinstimmung, aber
bei der Minimumspannung 350 Volt ziemliehe Abweiehungen, die wieder
urn so groBer sind, je kleiner die Sehlagweite ist.

21. Anfangsspannung fUr kleinste Schlagweiten und im hohen
Vakuum.

a) Bei noi-malem Druck.

Bei Sehlagweiten im Bereich von einigen Wellenlangen des Na
Liehtes (~1,8 bis 2,4 .10-4 em) untersehreitet die Entladespaunung
den Wert der Minimumspannung und faUt dann proportional mit
der Sehlagweite, d. h. es ist in dies em Gebiet eine bestimmte konstante
Feldstarke zum Durehschlag notig, Die ersten Messungen riihren von
Earhart33) (s. a. Absehn. 17) her, der f iir niekelplattierte Elektroden
1700 bis 1800 kV /em findet. Fur andere Metalle '

Pt+Pt_ ~2100 kV/em

AI+ AI_ ~ 1300 "

Pt+AL \~1300 "
Pt_ AI+)

[Ag liegt zwischen Pt und AI, Hobbs 67) , Kinsl ey 8 4) .] Die Ent·
ladungsfeldstarke ist danach dureh die des schwaoheren Metalls be
dingt und es wurde kein Polaritatsunterschied gefunden. Shaw 148)

erhalt im wesentlichen dieselben Resultate mit einer Pt- Ir -Perle
gegen eine Platte aus Pt-Ir und mit Kupferelektroden (max. Feld
starke 1500 kV/em). J. E . Almyv ") wiederholt die Versuehe mit
einer starreren Versuchsanordnung, der grofsen elektrostatisehen Krafte
wegen, die bei den kleinen Abstanden auftreten, mit Pt-Kugeln von
0,008 und 0,0057 em Durehmesser und Stahlnadeln und findet, daB
die Minimumspannung bei viel kleineren Abstdnden noeh nieht
untersehritten wird, als Earhart fand. Bei Sehlagweiten von
0,18 · 10- ' em tritt bei 330 Volt noeh kein Stromiibergang ein,
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erst bei 360 Volt (Feldstarke grofler als 18700kV/cm). Dasselbe
findet Williams 20! , 205) , der auch keinen EinfiuB des Elektroden
materials nachweisen kann, Die Entladespannung im Bereich von
0,6.10-4 bis 3,0.10- 4 em bleibt konstant, fiir Luft 372 Volt, H 2 248 Volt,
CO2 425 Volt. Eine Druokanderung von 1 at bis auf 1 em beeinfiuBt
die Entlade- (Minimum-) Spannung nicht. Feuchte Luft setzt die Ent
ladespannung herab. Das Gas spielt hier noch eine wesentliche Rolle
gegeniiber dem Metall. Fiir die Anordnung Spitze-Platte findet
Earhart 34) den kritischen Abstand, bei dem die Minimumspannung
erreicht wird, zweieinhalbmal so groB wie fiir ebene Elektroden (bei
250 mm Hg ca. 6 .10-3 em). Die Entladespannung bleibt von da bis
ca. 0,6 .10-4 em konstant ca. 338 Volt, um dann rasch abzufallen (Feld
starke > 5700 kV jcm). Die positive Entladespannung ist groBer .als
die negative.

b) Rei geringen Drucken.

Carter 20) findet bei Normaldruck bis zu einer Schlagweite von
0,3.10-4 em in Luft die Entladespannung nicht unter 270 Volt. Bei
Versuchen im Vakuum (bis 10-4 mm Hg), Iridiumelektroden, gut
von Gasen befreit, wurden bei ca. 10- 3 mm Abstand Feldstarken von
3000 kV jcm erreicht. Die Minimumspannung von 300 Volt wurde nicht
unterschritten. Der Zustand wird sehr stark von der Elektroden
besehaffenheit abhangig, mehr als vom Gase.

Sehr sorgfaltige Versuche im hohen Vakuum (Druck kleiner als
1O- 3 mm Hg) wurden von Hoffmann68, 69, 70) angestellt, fiir ein Schlag
weitenbereich von 0,028 bis 0,6.10-4 em. Es ergibtsich ein plotzlicher
Stromanstieg bei einer bestimmten Feldstarke, unabhangig vom Abstand.
Der kleinste meBbare Strom war 3,2 .10-17 A. Fiir eine Stromstarke
von 1,73· 10-5 A im Gebiete des raschen plotzliehen Stromzuwachses
ergab sich fiir 1 mm starke hochglanzpolierte Elektroden aus

Pt-Ir
Cu
Al
Zn
Pb

4800 kV jcm
3480-3800 kV jcm (verschiedene Sorten)
3400 kVjcm

2700 "
2200 "

Diese Feldstarken sind sehr von der Oberflache des MetaUs ab
hangig (Schrammen von 10-3 mm Breite bei Cu verringern die Entlade
feldstarke auf 640 kV fcm). Bei ungleichen Metallen herrscht Einseitig
keit der Entladung, die negative Elektrizitdt, tritt leichter aus. 1m
wesentlichen ist die kritische Feldstarke durch das MetaU geringerer
Festigkeit bestimmt. Der Strom Bleiglanz - Platin mit Bleiglanz als
Kathode ist 2- bis 10 mal ~tarker als mit Bleiglanz als Anode.

Die geringeren Werte von Wood 20 8) und Rother132, 133) diirften
wegen metallischer Briicken durch kleine Teilchen zwischen den
Elektroden zu gering sein .
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Im hochsten Vakuum (10- 5 bis 10-8 mm Hg) beobaehteten
Millikan und Sawyer104) und Millikan und Shacke lford.tP")
die Entladungsfeldstarke auBerordentlich abhangig von der Metall
oberflaehe. Glatte klare Metallflachen (ohne vorherige Entgasung)
benotigen 100 bis 150 kV jem [s. a. Madelung96)J, damit ein Strom
im Goldblattelektroskop gerade nooh naehweisbar ist, Bei rotge
gIiihten Wolframelektroden tritt die Entladung bei 400 bis 700 kV jcm,
naeh Erhitzen auf 27000 C bei 4300 kV/em auf , der erste Funke
erst bei 6000 kV jem. W orthing209) findet in Gliihkathodenrohren
bei elektrisehen Feldern bis 3200 kV jem keine selbstandige Ent
ladung. Fiir zylindrische Elektroden im hohen Vakuum S. Struttl55)

(Absehn. 24). Zu dem Vorhergehenden dagegen vgl. Li l ienfel d "],
der im hochsten Vakuum dunkle Strome bei maBigen Spannungen
beobachtet, mit einer ausgegliihten Spitze oder Sehneide ais Kathode,
Auf den auBerordentlich groBen EinfluB des Gasgehaltes der Elek
troden auf dasZustandekommen der Entladung im hohen Vakuum
weist aueh A. J ani tzky, Zeitsehr. f. Phys. 11, S. 22, 1922, hin.

22. Hohe Drucke,

Bei Drucksteigerungen : bis etwa 10 at wachst die Funkenspan
nung sehr angenahert linear mit dem Druck. M. Wo1£207) findet fiir
Kugelsegmente von 5 em Radius (Uniformknopfe) bei einer Schlag
weite von 0,1 em folgende Durohbruchfeldstarken :

Gas Durchbruchfeldstarke in kV/cm

19,53p +- 18,6 bis 9 at
28,8 p +- 13,2 )
32,1 p +- 11,7 1-5 at ;
36,24p +- 15,0 P Druck in at
30,66p +- 21,6

Weitere Arbeiten S. Hemptinne 63) (H2, 02' N2, CO2 bis 50 at),
C. E. Guye und H. Guye 56) (N2, Luft, 02' H2, CO2 bis 86 at).
Bei Drueken iiber 10 at hort die lineare Beziehung auf, die Funken
spannung steigt immer Iangsamer. ' Ferner s. L. Ca ss u t o und
A. Oeehialini 21), G. Cerutj22). E. A. Watso n 189) bestatigt, Wolfs
Resultate mit groBen Kugeln fiir Gleieh- und Weehselspannungen.
M. Wien 203) findet bei hoheren Drucken abweichend vom Paschen
sehen Gesetz ein Iangsameres Anwaehsen der Spannung. F. Hayashi62)
arbeitet mit Luft, CO2, Leuehtgas, 02' N2, H2 und Misehungen aus
N2 und H2 bis 75 at. Die Elektroden waren Kugeln von 1 em
Durehmesser aus Mg oder Au, die Sehlagweiten 0,52-1,82 mm. Es
wurde kein Untersehied zwischen Gleieh- und Induktorspannungen
gefunden. Dagegen haben die VerzOgerung und die ehemische Ver
anderung des Gases einen sehr groBen EinfluB, beid e sind bei hohen
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Drucken weit starker ausgepragt als bei niederen, Gemische aus N2
und H 2 folgen der Mischungsformel. Am festesten wurden 02 und
CO2 gefunden. Bei Drucken, die groBer als 10 at sind, tritt eine
starke Abweichung von der linearen Beziehung auf, auch das Paschen
sche Gesetz gilt nicht mehr, C. E. Guye und C. Stancescu 58) be
obaehten in CO2 bis 53 at bei Schlagweiten von 0,34-2,24 mm und
finden das Pasohensche Gesetz angenahert giiltig, wenn statt des
Druckes die Gasdichte eingefiihrt wird. In einer sehr sorgfaltigen
Arbeit zeigen C. E. Guye und P. Mercie r s") in CO2 von 0° C mit

50 ~--~---~--~----r-----.

/agweife

p.ol alm·1f11f1

15 20 25105o

10 1-----/#---+----1----+----1------1

20 1------+----J.;L....ol~I-----l----+--__l

30 I------+---~~L..---l----+--__l

501-----l-----I----+-----.jOf--,*"=-----1

kV

Abb. 33. Funkenspannungen in CO. bei hoheren Drucken fiir ebene
Elektroden nach C. E. Guye und P. Me r e i e r P) . 00 C, Schlagweite

. 0,5 bis 5 mm, Druck 1 bis 26 at.

ebenen ultraviolett bestrahlten Elektroden von 45 mm Durchmesser,
daB das Paschensche Gesetz innerhalb der Versuchsfehler fur Schlag
weiten von 2 bis 5 mm und fur Drucke bis 12 at gilt. Dagegen treten
fiir die kleinen Schlagweiten 1 mm und 0,5 mm erhebliche Abwei
chungen auf, wie Abb. 33 zeigt. Wird als Abszisse nicht po, sondern
Gasdichte mal Schlagweite gewahlt, so fallen die- Kurven., besonders
bei den hdheren Drucken, noch mehr auseinander. Bessere Uber
einstimmung mit dem Paschenschen Gesetz ergeben kugelige Elek
troden. Luft wird fester als CO2 gefunden, um so weniger, je ge
ringer der Druck ist. Die ultraviolette Bestrahlung wirkt in CO2 sehr
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stark, in Luft weniger. Mit steigendem Druck verringert sich die
Wirkung der Bestrahlung. Bei geringen Abstanden und hohen Drucken
andert sich der Charakter der Entladung, es tritt ein stark leuch
tender Funke und ein ti efer trockener Ton auf. In einer etganzenden
Arbeit (Arch. sc. phys. et nat. (5) 4, 27, 1922) mit halbkugeligen
Elektroden von 15 mm Durchmesser und ScWagweiten von 0,5-5 mm
erweist sich fiir die grolseren Schlagweiten das Paschensche Gesetz
in der Form U = f (pCl) mit einer Annaherung von 2 % bis zu 25 at
giiltig. In der Form U = f (absolute Gasdichte X Schlagweite) gilt
es mit einer Annaherung von 3°/obis zu 20 at. Sehr einfluBreich
wurde die Veranderung der Elektroden durch den Funkeniibergang
gefunden und die Wirkung kiinstlicher Ionisation. Den Grund der
Abweichungen vermutet C. E. Guye in der Feldverzerrung und Ladungs
anhaufung an den Elektroden durch die wandernden Elektrizitats
trager, deren Geschwindigkeiten bei den hohen Drucken immer ge
ringer werden. Ahnliche Erscheinungen beobachten P. Mercier und
Hammerschaimb 97) in N2 • Fiir Schlagweiten kleiner als 5 mm
und Drucke von 1 bis 4 at geben ebene Elektroden mit kleinem
Durchmesser (10 mm) et was hohere Funkenspannungen als groBe
ebene Elektroden (45 mm ). Die Funkenspannungen kleiner ebener
Elektroden sind wieder geringer als die von K ugelkalotten und
nehmen mit abnehmendem Kriimmungsradius zu, bis zum kleinsten
untersuchten Durchmesser von 15 mm. (Die Existenz eines Maxi
mums der Funkenspannung fiir eine gegebene Schlagweite bei einem
bestimmten Kriimmungsradius ist schon von B aill e 6) festgestellt
worden.)

Bei 10 at und hoheren Drucken ergaben die groBen Platten
elektroden und Kugeln grofleren Durchmessers bei den grolleren
Schlagweiten grollere Funkenspannungen als die kleinen ebenen Elek
troden und kleine Kugeln, wahrend bei kleinen Schlagweiten unter
1 mm halbkugelige Elektroden kleinen Durchmessers wesentlich
hohere Funkenspannungen ergab en als ebene Elektroden und halb
kugelige groBen Durehmessers. Der Einfl.uB der Verzogerung war
sehr stark (Rontgenrohre, oder bei geringeren Drucken Quecksilber
lampe). Mit und ohne Bestrahlung ergaben sich Unterschiede von
10-25 % im ersten Funken (beil0 at 8 % ) , Mit Bestrahlung zeigte
sich regelmafligeres Einsetzen des Funkens, dagegen keine Herab
setzung durch zu starke Ionisierung. Dieselben Wirkungen ohne
Bestrahlung wurden erzielt, wenn regelmaflig in kurzen Intervallen
einzelne Uberschlage sich folgten.

In N2 von 98 % Reinheit aus Bomben bei 20° C und Drucken
von 1 bis 10 at erweist sich das Paschensche Gesetz fiir ebene Elek
troden bei Schlagweiten iiber 1 mm als streng giiltig. Bei kleinen
h albkugeligen Eleksroden von 15 mm Durchmesser weichen die Span
nungswerte bis 50 at Druck um 3,2 % vom Paschenschen Gesetz abo
Bei diesem Druck und 0,5 mm Elektrodenabstand haben Halbkugel
elektroden von 15 mm Dur chmesser 67 kV tl'berschlagsspannung,
kleine Planelektroden von 10 mm Durchmesser 44,1 kV und groBe
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Planelekt roden von 40 mm Durchmesser nu r 32 ,8 k V. Die E rkla rung
wird auch hi er bei den ebenen E lek t roden durch die Feldverzerrung
inf olge der langsam und ungleich rasch wandernden Ionen gesucht ,
bei den Kugelelektrod en durch die Abweichu ng vom homogenen
F eld I) [Dber di e Biichelgrenzspannu ng stumpfer Spitzen bei hohen
Drucken siehe Vo eg e I 7 9) ] .

23. Elektrodenlose Entladung.

Die Entladung ohne metallische Elektroden wurde von
E. B outy 12-16) untersucht. Ein flaches zylindrisches GlaBgefaB, mit
dem betreffenden Gase gefiill t , wurde in d as homogene F eld eines
gr oBen Plattenkondensators von 170 cm Plattendurchmesser geb racht .
B eobachtet wurde zuerst der Augenblick der K apazitataanderung, dann
di e genau gleichzeit ig ein tretende Leuchtersch einung. Di e Durohbruch 
feldstarke durchlief, ab hangig vom Druck, ein Minimum, unterhalb
dessen sie sehr rasch anstieg. Die Existenz dieses Minimums ist
aus de n Kurven (Abb. 30), die die Entladesp annung abhangig vom
p (5 angebe n (s. Abschn, 20), leich t zu ersehen,

E ine Linie vom Ursprung bis zu einem Punkt der K urve schlieBt
mit der Abszissenachse einen Winkel tx ein, dessen Tan gente

n; e,
tga=~=p-

ist. Wi rd nur die Schlagweite (5 bei konstantem Druck p geandert,
so gib t dieser Winkel ein MaB der F eldstarke fur jedes (5. Wie
die Abb. 30 zeigt, nimmt a mit abnehmendem 15 dauernd zu ,
jenseits der Minimumsp annung auBerst rasch , Wird p geandert

und 15 konstant gelassen, so gilt die einfache Bezieh ung ~o = ~o ,

die ~o -Kurve ist bis auf den MaBstab ident isch mit der Uo- K urve,
die kritisehen Drueke fii r die Minima von Uo un d ~o sind dieselben .
~o wird urn so kl ein er, je gr6Ber (5 ist, was bei gleichem p (5 und
damit U0 ein entspree hen d kl eineres zugeh6riges p bedingt . Bei
konstanter Gasdiehte waren di e Werte von ~o unabhangig von
der Temperatur (- 10 0 0 C his + 2000 C). Fur Drucke von
p = 0,01 em Hg bis 10 em Hg und Gassehiehten von der Dicke
(j = 5,6 em bis 37,8 em ergab sieh di e Durchbruchfeldstarke ~ in
Volt

oberhalb des Wertes der minimalen Feldstarke zu
em

1) C. E. G uye und H . Weigle, C. R. Seances Soc. de ph ys. de Geneve 39,
S. 44, 1922 kiinnen diese Abweichungen vom Paschenschen Gesetz beseiti gen, in
dem die Gasschicht zwischen den Elektroden in starke Bewegun g versetzt und
mit Ront genstrahlen ionisiert wird,
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wo

wo a und k Konstante bedeuten. Fiir geniigend groBes pO ergibt
sich damit die Durchbruchspannung der Schicht zu

ak
U = Q; 0 = 2 +a (p 0)= (a p +B) 0,

B= .ak.
20

Sie befolgt also das Paschensche Gesetz. Die Konstante a bezeichnet
Bouty als dielektrische Festigkeit. Fiir Dampfe findet er in der
Nahe des kritischen Druckes

(l; =ap+B+~,p.

wobei das dritte Glied rechts mit wachsendem Druck sehr bald ver
schwindend klein wird. B und c sind von der Dicke der dureh
schlagenen Gasschicht abhangig,

Die folgende Tabelle gibt die Werte der Konstanten a und B
fiir einige Dampfe,

Substanz Substanz

Wasserdampf 1) · 22,0° 0 500 333 Athylformiat . .31,8°0 1110 360
Methylalkohol . 22,3 ° 0 616 375 Methylazetat .. .28,7° 0 1250 369
Athylalkohol .28,7°0 800 364 Sehwefelkohlenstoff . 29,6° 0 1510 337
Ather . . . · 26,4° 0 1000 360 Toluol . . . . . 28,7 ° 0 1610 380
Methylformiat . · ~9,500 1020 364 Benzol . 28,8° 0 11670 377
Athylpropionat . 28,7 ° 0 1083 - Mittel 26,2 o0 I - 1371Azeton .24,1 o 0 1100 355

Die Konstante a wachst im allgemeinen mit dem Molekular
gewicht. Die chemisehe Stabilitat und die elektrische Festigkeit
gehen scheinbar entgegengesetzt. Folgende Tabelle gibt die Werte
fiir einige Gase wieder.

Ial 70 Iaoo II
. .

Ial 70 I a ~oSubstanz Substanz

Einatomige Gase: Troekene Luft 2) . 418 1444
Neon (fiir das reinste Neon) 5,6 5,95 002 419 445
Argon (wahrseheinlichster H2 • 205 218

Wert) . . • . 38 40,4 NO 537 570
Heliumf ) 18,3 19,4 C2H2 • 580 616
Hg-Dampf (rein) 354 I 386 Leuehtgas . I 480

1) Drueke kleiner als 0,5 em, da sonst Wasscrhaut auf der GefaBwand
und damit Leitung .

2) Wagner 18') findet in Luft mit Metallelektroden a veranderlich von
480 (b = 1 em) bis 430 (b = 5,4 em). Nach den Versuehen von Oarr ist a
wesentlieh hoher , fur 0,1 em 810 und fiir 0,3 em 703. Naeh dem Pasehensehen
Gesetz solite a eine Konstante sein .

3) Allem Ansehein naeh nieht auBerst rein.
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Die Konstante a
2
k betragt ca. 1760 Volt fiir Luft, 1350 Volt

Iiir H
2

(in CO2 ca. 20% grofler als in Luft). Die GroBe apo ist fiir
Luft etwa 2,46 · 10 ' je Gramm durehsehlagene Luft und je Quadrat
zentimeter Quersehnitt. Fiir kleine Drueke und grofsere Sehlagweiten
wird ~ sehr klein, z, B. fiir 0=5,6 em und 1/4mm Hg 129 Volt/em,
bei 37,8 em und 1 / 25 mm Hg 16,4 Volt/em, und bei 0 = 93 em etwa
8 bis 9 Volt!em.

Versuehe mit Metall- statt Glaswanden am PriifgefaB ergeben
oberhalb des kritisehen Druekes die gleiehen Wer·te fiir die Feld
starken. Verzogerungseffekte waren nur bei diinnen Sehiehten be
merkbar. Die Konstante a kann fiir kleine Temperaturandorungen
(bei konstantem Druck) del' absoluten Temperatur umgekehrt pro
portional gesetzt werden, Von den Edelgasen erwies sieh Neon am
empfindliehsten gegen Verunreinigungen. Spuren von Luft erhohten
die dielektrisehe Festigkeit sehr bedeutend. Die Edelgase und Hg
Dampf wiehen aueh von del' Misehungsregel ab (s. Absehn. 54).

24. Entladespannung nnd l\lagnetfeld.

Del' EinfluB des magnetisehen Feldes auf die Entladespannung
ist noeh nieht vollig geklart. Die wiehtigsten Arbeiten sind die
folgenden [naeh E. Mey er '?"]: J. J. Thomson, Ree. Researches
§ 89 bis 91, 1893 stellt beim elektrodenlosen Ringstrom (del' mit einer
weiten Spule konaxialen Entladung im Vakuum, die dureh das elek
trisehe Wirbelfeld hervorgerufen wird) fest, daB die Entladung dureh
longitudinale magnetisehe Felder erleiehtert, dureh transversale 131'

sehwert wird. Warburg1S4.1S5) findet bei Drueken von 0,02 bis
0,08 mm Hg fiir die Spitzenentladung das gleiohe. Bei hoheren
Drueken versehwindet del' Effekt. Preeht1 23

) erhalt fiir die Spitzen
entladung bei atm. Druck komplizierte Wirkungen. Weiteres siehe
Sie veking 14 9) , Me urer ?"], Righi127, 128, 129). G o u y52,53), Bloch11).

Strutt1f>5) beobaehtet bei zylindrisehen Elektroden und sehr ge
ringen Drucken bei 200 kV noeh keine Entladung, bei transversalem
Magnetfeld schon bei 300 his 400 Volt eine leuehtende Entladung.
To wn send 171) deutet die Erseheinungen vom Standpunkt del' Sto13
ionisierung ls. Abschn, 47 ), indem ein Magnetfeld ahnlich wie eine
Druckerhohung wirkt, Hor t on?") belegt dies mit Beobaehtungen del'
Strome, die von einer schmalen gliihenden Pt-Folie zu zwei beider
seitig 1 em weit entfernten Platten iibergehen. Die Wirkung zeigt
sich von del' GroBe des zu den Platten parallelen Magnctfeldes,
vom Gasdruek und del' angelegten Spannung abhangig, Irn hohen
Vakumn (0,00 2 mm Hg) tritt bei 220 Volt keine Wirkung, bei kleineren
Spannungen eine Abnahme des Stromes auf. Die Elektronenbahnen
werden dureh das Magnetfeld gekriimmt und bei kleinen Spannungen
wird die Zahl del' an del' Anode ankommenden stark verkleinert.
Bei hoheren Drueken (bis 1,39 mm Hg) ist die Wirkung davon ab-

Seh um a n n . Elektrisehe Anfangsspannung, 5
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hangig, ob die angelegte Spannung zur StoBionisierung ausreicht
oder nicht. Im ersten Fall tritt eine Zunahme des Stromes auf
(entsprechend einer Druckerh6hung), im zweiten dagegen eine Ab
nahme, da hier durch die Bahnkriimmung die Zahl del' an del'
Anode ankommenden Elektronen verringert wird. Starke Magnet
felder bei kleineren Spannungen gcben irnmer Stromschwaehung
(s. a. Thomson, J. J.: Phil. Mag. 5, 48, 547 . 1899).

Earhart37, 38) findet bei parallelen homogenen Feldern die
Funkenspannung oberhalb des kritischen Druckes nicht beeinfluBt,
unterhalbdavon herabgesetzt. E. Mey e r -?") mit senkrecht zuein
ander stehenden homogenen Feldern findet Erh6hung del' Funken
spannung oberhalb und unterhalb des kritischen Druckes. Bei del'
kleinsten Funkenlange (0,960 mm) , unterhalb des kritischen Druckes
traten bei sehwacheren Feldern ( &;;1 = 1160 und 1185 GauB) Er
niedrigungen del' Entladespannungen auf. Bei 10890 GauB dagegen
ist die ganze Kurve del' Entladespannung (als Funktion des Druckes )
nach hoheren Spannungswerten und im Sinne h6heren Druckes ver
schoben. Bei 10880 GauB und (5 = 4,93 mm herrscht noch bei
96,8 mm Hg Druck eine Erh6hung del' Entladespannung um 173 Volt.
Im Magnetfeld gilt ein dem Paschenschen analoges Gesetz fiir Kurven
gleicher Minimumspannung. Ist die Funkenstrecke durch Wande
aus dielektrischem Material begrenzt, so wird ein Teil del' Elek
tronen an die Wande geschleudert und die Erh6hung del' Anfangs
spannung dadurch vergr6Bert.

25. Spitzenentladung.
Bei den ersten Versuchen iiber Spitzenentladung, Ro nt.gen P" ),

zeigte sich, daB die Anfangsspannung, bei del' das erste Anzeichen
eines Stromes merkbar war, nicht zusammenfiel mit del' (geringeren)
Spannung, bei welcher del' Strom, wenn er abnahm, aussetzte,
die auch .a ls Minimumspannung bezeichnet wurde. Warburg
und Gorton 1 88) zeigten jedoch, daB es sich hier auch urn
eine Verz6gerungswirkung handelte und daB bei Bestrahlung An
fangsspannung und Minimumspannung zusammenfielen. Sie konnten
die Spitzen in zwei Klassen einteilen, empfindliche und unempfind
liche Spitzen. Fiir unempfindliche Spitzen ist von selbst (ohne Be
strahlung) Anfangsspannung gleioh Minimumspannung. Bei empfind
lichen Spitzen ist das nicht del' Fall, beide konnen abel' durch Be
strahlung gleich gemacht werden, mit zwei Ausnahmen: 1. Negative
Pt-Spitze in trockenem (02-freiem) N2, wo die Bestrahlung die An
fangsspannung herabsetzt, abel' nicht gleich del' Minimumspannung
macht, und 2. bei sehr tiefen Temperaturen, wo sich die Anfangs
spannung bei bestrahlter Spitze gemessen nicht andert, wahrend die
Minimumspannung erheblich abnimmt (Dichteanderung infolge del'
Stromwarme], Pt, Ag, Cu, Fe, Zn, Al sind durch Gliihen empfind
lich zu machen, Cu wird unempfindlich durch Gliihen in H 2 oder
Ab16schen in Alkohol.
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26. Anfangsspannung einer feinen Spitze in versehiedenen
Gasen [nach Warburgund Gorton 188)]

(gleich del' Minimumspannung, auBer fiir eine negative Spit ze
in N ~) . Fiir alIe Gase wurde ein und die selbe Spitze verwendet
(0,25-mm-P t -Draht, ausgezogen, 15 mm au s einem Glasrohr hervor
ragend, in einem 4,5 em hohen, 4,7 em weiten Metallzylinder. Auf
20 0 C reduziert (N~ war O~-frei, 0 2 ent hielt 8 0/0 N~).

-~---~ .

_ ~o._mm Hg _____ --_.__ . 485 mm Hg

Gas +Asp - Asp I +Asp + Asp I - Asp I + Asp

I
I - Asp I I - AspVolt Volt I Volt Volt

H2
I 1370 I 1140 1,20 II 1120 ! 1000 1,12

No 1930

I

1400 1,36 1630 1200 1,360: 2550 1950 1,31 - - -
Luf t 2250 1660 1,35 1930 1500 1,29
OJ2 2680 I 1900 ],41 2400 1660 1,45
Br2 }

sehr sta rke Wirk ung der Be- 2500 1700 1,47
J 2

st rahlung, Anfangsspannun g i 2620 I 1870 1,40um 380 Volt herabgeset zt
[so a. G o r t o n O j ], I I I !I I

Die Minimumspannung von feinen Pt-Spitzen von 0,25 mm
Durchmesser, allerdings ohne Bestrahlung, gegen eine 3,5 em ent
ferrite Platte bei Drucken von einigen mm Hg bis Atmospharen
druck und bei den Temperaturen 18 0 C, - 65 0 C und - 189 0 C
in He, AI', H~ und N~ hat Ewer-s ' ") gem essen . Fiir die Minimum
spannung del' negativ geladenen Spi tze ergab sich eine lineare Be
ziehung zur Wurzel aus dem Druck. Fiir die . positive Minimum
spann ung galt dies au ch mit Ausnahme von Helium, bei dem sie
£iir 18 0 C im Druekbereichvon 720 mm bis 300 mm Hg konstant war.
Bei niederen 'I'emp eraturen traten bei del' negativen Spitze zwei
Entladungsformen auf, so daB in diesem Gebiet zwei Minimum
sp annungen existieren (ent sprechend zwei Sprungstellen des Stromes
bei dessen Abnehmen). [Db er die beiden Entladungsformen posi 
tiver Spitzen s. J . Stark 150.151)]. AI' entspricht im ganzen durch
messenen Gebiet del' obigen Beziehung. In H~ und N~ gilt die
lineare Beziehung zwischen Minimumspannung und Wurzel aus dem
D ruck bei 18 0 C bis 170 (bzw, 150) mm Hg, die Kurve del' Mini
mumspannung wir d dann ein Stiick horizontal , dur chlau ft hierauf ein
Minimum, urn dann rasch wieder an zusteigen. Im horizontalen Teil
tritt di e typische Glimmentladung auf (Leuchte n des ganzen Raumes).
Fur die positive Entladung fand sich analog Ront gen131) di e

Minimumspannung proportional Vi, wo n die Zahl del' Atome im

Molekii l, un d L die mittlere freie Weglange bedeutet. Die groflten
Unterschiede zwischen positiver und negat iver Minimumspannung
wurden in N~ gefunden. He ergab weitaus die kleinste Minimum-

5*
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spannung. Die negative Minimumspannung war geringer als dig
positive.

Wird eine Spitze elektriseh geheizt, so nimmt die Anfangs
spannung mit der Temperatur erheblieh ab , s. J . Sta rk und
W. Friedrichs , Wiss. Veroffentliehungen aus dem Siemens-Konzern ,
Bd. II, S. 211.

Weite res s. R ontgen 131), Warburg183-187), Preeht122,123),
Tamm1a6), Voege178). Zur Erzeugung reproduzierbarer Spannungs
werte eignen sieh nur Spitzen mit gut definierten Enden [Zel e n y 212)J.

27. Antangsspannung gut abgerundeter Spitzen (halbkugelig
abgerundeter Driihte) naeh Zel en y212).

Untersueht wurde troekene, dau ernd stromende atmosphiirisehe
Luft. Die Spitze war 1,5 em lang (und verhielt sieh wie eine unendlieh
lange), die gegeniibergesteIlte Plattehatte 7,5 em Durehmesser (und
verhielt sieh wie eine unendlieh groBe). Bestrahlt wurde mit RaBr2.
AIle Spitzen mit Ausnahme der beiden diinnsten waren aus Messing
drahten, das Ende auf einer Drehbank abgedreht oder sorgfiiltig au f
einem Stein abgerieben, Die Spitzc von 0,039 mm Durehmesser war
aus einem feinen Pt-Draht, die von 0,0244 mm Durehmesser aus einem
mit Ag bedeektem Pt-Draht, bei dem das Silb er auf eine Strecke von
3 mm vom Ende abgeiitz t war. Der Entladungsbeginn wurde mit
einem Galvanometer von 10- 8Amp. Empfindliehkeit beobaehtet. Die
Werte der folgenden Tabelle sind auf 74 em Hg und 20° C reduzier t.
Spannungen in Volt.

I . Abstan d Sp i t ze-Pla t t e 1,5 em.

Dur~=~~~erTo~;44 io,03;r~~O-!;; IO,174 !O,244r~,;O I O ,~3 I 1,13 1 2,005

Positive Entl.- --~ 610 -II 1!)~OT2~8~--1-30;O I' ;4~5 I' ~~;~-l -550 ; -fj8~~ 1~3~0
Spannung ! I iJ I I .

Negative Ent!.- 11 33-1 ~1470 ! 201; T ; 823 -~l~O 1 4740 II Stro,;"e dic~e~er Spitzen
Spannung I I , Inte rm itt te rend.

II. A bstan d Spitze - Pla tte 1 em.

Positive Ent!.
Spannung

Negative Ent!.
Spannung I

~~-OT~~5-~- -;q ~ 01~;-r~;;-: -~ - i ;~;r;;;-

1454 i 1899 2820 II 3026 I Schwe r stet lge Entladungen
Z11 erha lte n.

Niiherungsgleiehungen.
Positive Entlad u n g: 1,5 em Abstand: U = 5465 i~T+ 755.

d Du rehm esser der Spitze in mm. Bis d = 0,7 mm giiltig.
Wenn d > 0,5 mm U = 6240 -Yd.
1,Oem Abstand : U = 5340 -Yd +675 bis d =0,7mm.
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Negative Entladung: 1,5 om Abstand: U = 6400 Vcf+ 90.

1,0 em " U= 5300 Vel+ 385 .

Die positive Entladung zeigte sieh regelmalfig und stetig. Die
Anfangsspannung war identiseh mit der Minimumspannung. Der Strom
beginnt pldtzlich und seharf. Die negative Entladung begann mit
einigen kleinen StoBen (s. a. Bennett, Absehnitt 32). Nur kleinste
Strome waren zulassig, sonst war die Spannung bei Riiekgang hoher
wie bei Hingang.

Druekeinfl.uB (50 bis 75 em Hg)
(fur die 0,18-mm-Spitze bei 1,5 em Abstand gemessen):

dU
a:p =0,0087 Up = 74cm . Positive Entladung.

dU
--l - = 0,0096 U p = Ucm' Negative Entladung.
cp

Temperatureinfl.uB (0° bis 23° C): Pro 0° C Abnahme steigt die
positive Entladespannung urn 0,18 %, die negative urn 0,28% (fur
die 0,091-mm-Spitze bei 1,5 em Abstand gemessen).

Die Entladung war unabhangig von den kleinen Unregelmafsig
keiten der Spitze, wesentlieh dureh die allgemeine Form und GroBe
der Spitze bestimmt. Positive und negative Entladespannung waren
urn so versehiedener, je feiner die Spitze war (bei r = 0,025 em
waren beide Spannungen gleieh).

28. Fliissigkeitsspitzen (Tropfenelektroden)

wurden aueh von Zelen y 213) untersueht. Die Feldstarke wurde
hydrostatiseh gemessen, indem der Meniskus immer auf halbkugel
formige Gestalt gebraeht wurde. Die Entladungsfeldstarke ergab
sieh geringer als fur feste Spitzen, Bestrahlung hatte nur einen ge
ringen Einfl.uB. Das Einsetzen der positiven und der negativen Ent
ladung war intermettierend. Der Abstand Spitze-Platte betrug 1,5em.
Die Entladefeldstarke war ziemlieh unabhangig davon, ob die Platte
oder die Spitze geerdet war, sie war ziemlieh unabhangig vom Strom
und nur wenig vom Abstand Spitze-Platte abhangig,

Fur die positive Entladung, wenn der Strom beim Abnehmen
gerade aufhort zu flieflen, gilt

GikV/cm·Vr = 17,07

(1' in em, 0,0146 bis 0,0543 em, Abweiehungen 1 bis 2 %)'
Der mittlere Druek war 74 em, die mittlere Temperatur 22° C

(20 his 26° C).
Verglichen mit den Messungen an festen Spitzen des vorigen

Abschnitts ergab sieh :
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r lE lE+ lE_
kV/em kV/em

em Wasser Messing

0,0146 141,3 150 144,6
0,0200 121,5 124.5 122.7
0,543 72,3 75.0

Bei fliissigen Spitzen ist die Feldstarke ziemlieh unabhsngig VOIl

der Spannung.

29. Durehbruchfeldstarke von Spitzen.
Fur feste Spitzen haben Chati,oek 23, 24) und Young 21l ) die

Feldstarke beim AufhOren des Stromcs dureh die meehanisehe Kraft
gemessen. Young erhalt fiir halbkugelig abgerundete Spitzen ( Q:o in
kV jem, r in em) das elektrisehe Feld in der NEtte der Spitze zu

Q:
0

1'O,45 ' 25,5

(bis zu Stromen von 15.10-6 Amp. unabhangig vom Strome). Die
Werte gelten fur die normale positive Entladung, ohne daB eine
zweite Spitze sieh in ihrer Nahe befindet. Wird aber eine zweite
sehr feine glimmende Spitze den ersten grolseren gegeniibergesetzt, so
verringert sieh deren Endladefeldstarke Q:o sehr stark (Ch a tt 0 e k und
Tynda1l 2 r,).

Positive Spitze I

--

IFeine Hilfsspitze
I !F iir den AbstandRadius der positiven Spitze.

der eine sehr feine (friiher allem nn Raum 1 his 2 em Null beider
glimmende) Spitze gegenuber- oder gegen eme

(J;orO,45 entfernt. (J;o " Spitzen extra -
gestellt wird in em. Platte. IX l ~ : poliert.

(Pt-Sttft, Enden im Lotrohr (J;o kV/ em I IX.
abgerundet) kV/em i kVjem

0,0619 I 87,9 25,2

I
46.2 ! 1,9 9

0,0310 123 25.8 73,5 1,7 21
0,0105

I
199 25,5

I
97..5

I
2.0 39

0.0043 293 25,2 129.9 2,2 36
,

! I 1)

Den prinzipiellen Verlauf von Q: zeigt Abb. 34. Negative Spitzen
ergeben hohere Entladefeldstarken und schwankende Werte. Der
Wert der Entladefeldstarke wird in diesem Falle dureh die Hilfs
spitze kaum beeinfluBt.

Chattoek 2 3) gibt als Grenze der Gebiete, in denen Q:+ §Q:_

fiir 20 em Hg Druek l'~ 32 . 10- 3 em an. Das Verhsltnis Q:+ nimmt
Q:-

mit waehsenden Druek abo
Edmunds t") untersueht halbkugelig abgeru ndete Drahte gegen

eine P latte zur Kontrolle des Townsendschen Ahnliehkeitsgesetzes
[Townsend 172, 173)], das eine Erweiterung des Pasehensehen Gesetzes

1) Bei sehr fe iner Hilfsspitze werd en diese Werte sehr klein [T y n 
dall l75) ] .
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flbs/al7dbeider
Sp!fzen

darstellt, und wonaeh die Anfangsspannung ungeandert bleibt, wenn
samtliche Dimensionen einer Anordnung 'ahnlich vergrofsert und del'
Druck in gleiehem Verhaltnis verminclert wird (s. a . Absehn. 52 .) Er
findet in troekener staubfreier Luft in einem GlasgefaB sehr starke
Verzogerungen (RaBr~ zur Bestrahlung).

Verwendetwurclen drei Silberdrahte (0,5 - 1,0 - 1,5 mm Durch
messer). Del' Beginn der Entladung wurde mit einem Galvanometer

Enflode[e/d
sttirkeder
positiven

Spi/ze

Ionen -unt/, :
£/eklronen- :
wirkunt7/ier I .J, 'w, ..J . /'h'iif.sff;filze I onenwm ung aer Cl//m-) Ft menden h'i(ftspilze

~ '1: _ ••••-- ,
&Zr- , ,
~f-2 cm-----ii>i

I,

Abb . 34.

von 10 - 8 Amp. Empfindliehkeit festgest ellt. Folgende Tabelle zeigt
die beobaehteten Spannungswerte abhangig von (r p) fur versehie
dene d/r (Mittelwerte, deren Abweichungen bis etwa 6 % reiehen,
r Drahtradius in em, d Abstand Spitze-Ebene in em, p Druck in
mm Hg, Ent ladespannung in kV):

I
.~ . . . -

~ =10 ~ = 20 ~ =30
1'1) I

r r l '

--L , - + i - + I -, i

2,5 1,22 1,07 1.33
I

1.22 1,41 1.29
5,0 1,66 1,63 1,7(J 1,77 1,90 1,8t!

10,0 2.37 2,46 2,65

I

2,74 2.82 2,94
20.0 3,70 3,87 4,10 4,35 4,38 4,(i3
30.0 4,73 5,21 5,26 5,74 5,53 6,10

Fur die Entladungsfeldstarke bei normalem Druek ergibt sich

Q:oYr= 18 .

'I'o wn aen d und Edmund s l(3) zeigen, daB oberhalb des von
Zeleny~l~) beobachteten Grenzradius von r = 0,025 em die positive
Entladespannung kleiner wird als die negative (umgekehrt wie bei
kleineren Radien) und daB sieh das Verhaltnis mit abnehmendem
Druek umkehrt.
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Dr uek Positive Entlade- Negative Entlade-
mm Hg spannung spannung

I' = 0,075 em, 555 6200 7000
Abs tand-Spitze 397 5080 5500
P latte 1,5 ell! 220 3450 3800

103 2200 2450
35 1320 1280
13 975 825

I
. ~ -._. ---- ---~~_ ._- ---

r = 0,05 em, 763 6400 6800
Abstand 1,5 em 213 2950 3130

81 1700 1700
- -_. -- -- - _. --- - -- -- --_._.- ._-- --

r =0,025 em, 760 5300 5300
Abstand 1,5 em 265 2900 2700

11
0,850
0,610

106 31
1,64 1,05
1,49 0,76

Im Handbueh der Radiologie, Bd. I, S. 397 gibt Townsend
"fur das abgerundete Ende eines Drahtes von 0,025 em Radius im Ab
stand von 1,5 em von einer Platte folgende Entladespannungen an:

Luftdruek . . - . . • . mm Hg I 763 I 548 352
Pos itive Anfangsspannung . kV 4,78 4,20 2,96
Negative Anfangsspannung. kV 4,80 4,32 3,01

30. Zylindrische Elektro den, Feldberechnuug.

Die zylindrisehe Entladungsanordnung sieh umhiillender E lek
troden hat den groBen Vorteil, daB man von auBeren storenden
Feldern so gut wie unabhangig ist. Die Anfangsspannung zylindri
scher Leiter, aueh dunner Drahte, laBt sieh wegen ihres exakten
Einsetzens bequem zu MeBzweeken verwenden. Bei diinnen Drahten
hat man noeh den Vorteil, daB bei Beginn der Entladung kein sto
render Dbersehlag zu befiirehten ist [so Zylinderfunkenstreeke, Pe
tersen (Hoehspannungsteehnik), Coronavoltmeter, Whitehead und
Pullen 199) un d Whitehead und lsshiki 201)]. Storend sind die
groBen Dimensionen bei hoheren Spannungen (die sieh aber dureh
Verwendung hoherer Drueke verringern lassen), denn der AuBenzylinder
muB mindestens doppelt so lang sein wie sein Durehmesser und der
Innenzylinder mindestens noehmals doppelt so lang. Aueh die groBe
Kapazitat ist manehmal unangenehm. Die Anfangsspannung dunner
Drahte bei groBeren Schlagweiten (analog der Spitzenentladung) wird
Coronaspannung genannt. Gewohnlieh werden bei zylindrisehen
Elektroden die der Anfangsspannung entspreehenden groBten Feld
starken angegeben, da diese im allgemeinen nur vom Radius der
betreffenden Elektrode abhangig sind. Dber die Ausnahmen bei
kleinen Sehlagweiten und geringen Drueken siehe im nachsten Ab
sehnitt.

Die Anfangsspannung Uo hangt von der Durehbruehfeldstiirke ~o

naeh folgender Formel ab:
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IR 2_ R 2 _ d 2 1

lIof eo = I ---1 2 -- - •
. , 2 dR

2

und

t"::.. 1 ( ) a: • Q1
U ~tn"2 121 - e2 ~Ol 2

~ -~ --~-
o - ~ 1 e2

"2 (Q1 - (2) lIof2

umhiillende Zylinder] 1).[Iiir sich umhiillende als auch sich nicht
Es bedeutet ~ die Schlagweite und

I R 2_R 2+d2 1
lIoj 1:\ = i 1 2 dR

1
-~ I

R1 und R2 sind die Radien der Zylinder, d ihr Achsenabstand.
R] ist als der kleinere Radius vorausgesetzt. Fur sich umhiillende
Zylinder ist

Ftir konzentrische Zylinder vereinfacht sich die Formel zu

n;
~o = .

R I
s ,

n ~-"

] R]

Fiir den F all zweier gleicher paralleler Zylinder (Drahte) ist

R] = R2 = R; lIof 12] = 12~ I; lIof 122 = 1- 2~ I
wonach

und
d+Vd 2 - 4~.ir~

12 = In '2R
womit

wo

~ _ Uo ~€ (2 -; ~) ---c~--
o s In(1 +~+VH2+l))'

~

~ =2R'

Fiir die Anordnung Zylinder-Ebene ist bei gleicher Feldstarke ~o

statt der Spannung Uo der Wert 2 Uo und statt der Schlagweite ~

der Wert 2 ~ zu setzen, wenn Uo nunmehr die Spannung Zylinder
Ebene und ~ die Schlagweite Zylinder-Ebene bedeutet. Damit ergibt

1) Die Kenntnis dieser Formel verdanke ich einer freundlichen Mitteilung
von Herrn F. Emde.
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sich fur (fo genau die gleiche Formel, nur daB jetzt ~ = ~ ist, In

beiden Fallen gilt also

(fo = ~..Qf,
wo

f = V~ (2 +~) ,1)

In (~ + 1 + V~ (~ + 2))

Der Faktor f ist Abb . 35 und 36 fur ~ bis 10 dargestellt. Er
wachst nahezu proportional mit ~.

Folgende Tabelle gibt einige Zahlenwerte :

2 '; 0,01 0,05 I 0,10 I 0,20 0,30 I 0.40 I 0,50

I
0,60 0,70 0,80

f 1,00 1,01 I 1,02 I 1,03 1.05 i 1.065 1,08 1,10 1,11 1,13

2 ~ 0,90 1,00
1 1,: 151

3 4 I 5

I
6

I
7 8 9I

f 1,14 1,16 1,46 1,61 I 1,74 1,88 2,01 I 2,14 2,24

2 '; 10 20 30 I 40 50
I

100 1 1000 1
10000 If 2,39 3,56 4,62 5,62 6,58 11,0 , 72,5 587 ,

/ V

/

,,/

V
/

V

2

f
3

v V

/'
/'

/"

V
V

/

V
/"

V

.f'
1;30

1,00 1o 41 0,2 0,3 WI 0,5 0,6 0,7 0,0 0,9 1;0 1,1S 0 1 2 3 II 5 6 7 8 9 ~ 10

Abb . 35. Abb. 36.

"'20

"'10

Fiir grol3e Abstande der Zylinder (Fern leit ung) wird

(f = Uo
o d

2Rln R

und f ii r einen Draht parallel einer Ebene

Q; = _ _T! 9_ _
o 2 h '

R In -
r

wo h den Abstand von der Ebene bedeutet.

1) Diese Formel gibt schon A. Ru as e l l l'") an .
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Bei einer normalen Drehstromleitung ergibt sich

wenn Uo die Spannung zwischen zwei Drahten bedeutet und d den
Achsenabstand, gleichgiHtig, ob die Drahte in Form eines gleich
seitigen Dreieekes oder in einer Ebene aufgehangt sind. Influenzie
rende Kerper (z. B. ein Erdungsdraht) konnen den Wert von (2;0 er
heblich beeinflussen.

31. Durchbruchfeldstarke von zylindrischen Elektroden.
Allgemeines.

Die ersten Messungen an sich umhiillenden kreiszylindrischen
Elektroden wurden von J. M. Gaugain 4 8

) und J . B. Ba.i Il e") mit
del' Influenzmaschine ausgefiihrt.

Gaugain arbeitete mit Innenzylindern von 0,02 bis 0,3 cm
Durchmesser und mit AuBenzylindern von 2 bis 10 cm Durchmesser.
Die Spannung wurde mit einem Goldblattelektrometer gemessen. Er
stellte bereits die Abhangigkeit vder elektrischen Entladungsdichte
vom Radius des Innenzylinders fest und entwickelte eine Naherungs
formel von del' Form

Die Entladungsdichte findet er unabhangig vom Radius des AuBen
zylinders; diesel' war bei seinen Versuchen stets erheblich groBer als
jener des Innenzylinders. BailIe hingegen arbeitet mit Zylindern
nicht sehr verschiedenen Durchmessers (z, B. AuBenzylinder 6,86 em
Durehmesser, Innenzylinder 6,28 bis 4,92 em Durehmesser bis AuBen
zylinder 3 em Durehmesser, Innenzylinder 2,49 bis 1,25 em Dureh
messer). Er findet eine Abhangigkeit vom AuBenzylinder, abel' er
konstatiert (wohl infolge von MeBfehlern) eine Zunahme del' elek
trisehen Durchbruchfeldstarke bei gleiehem Innenzylinder, wenn del'
AuBenzylinder im Radius zunimmt. Bereits So h u s t e r-v") lehnt
dieses Resultat in seiner Naehreehnung del' Baillesehen Versuehe
ab und fiihrt es darauf zuriiek, daB Bailles MeBanordnung bei den
hohen Spannungen nieht mehr geniigend isolierte. Es ist dieses Resultat
auch im Hinbliek auf die Verhaltnisse bei del' ebenen Funkenstreeke
auBerst unwahrseheinlieh. Die Abhiingigkeit del' Durchbruehfeldstarke
vom Radius des lnnenzylinders findet er in ahnlicher Weise wie
Gaugain. W. de la Rue und H . MiilIer 13 4

) haben versehiedene
Innenzylinder in demselben nur wenig grofseren AuBenzylinder unter
sueht und finden folgende Werte (ohne Angabe von Druck und
Temperatur).
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I Sehlagweite I ~ . kVI (~ =ra -ri o In -
em

em em em

ra= 0,621 ri=0,598 0 = 0,023 55,0
0,555 0,066 38,7
0,497 0,124 33,07
0,458 0,163 35,3
0,432 0,189 38,6
0,403 0,218 41,0
0,368 0,253 42,8

Wenn die absoluten Werte aueh zu klein sind (wie aueh bei
den ebenen Elektroden, Abb. 9), so sieht man doeh, daB vom kleinsten
Radius ausgehend, zunaohst die Durchbruchfeldstarke mit waehsendem
Radius abnimmt. Abel' von einer bestimmten Grenze ab h~0,497 em,
r
--.!!.~ 1,25, 0~ 0,124 em) nimmt die Durehbruchfeldstarke mit waeh-
r,
sendem Innenradius. , also abnehmender Sehlagweite stark zu, wie
es auch die Kurve fUr ebene Elektroden zeigt. E ine Abhangigkeit
del' Durchbruohfeldstarke vom Radius des AuBenzylinders ist also
nul' dann zu erwarten, wenn diesel' nul' wenig grofler ist als del'

x x x x Ifi = •153cm

x Ri~ ,'ftcm
x

x

x x x_
i;;Ri 5,2 '3cmx

x x R ' 7./ig

r--~x- - x- x-!\ ' ~1Z 'liJCJ;

kV
em
'1-0

38

36

3lf.

32

30

280 5 10 15
em Sch/agweife

Abb. 37. Durchbruchfeldstarke zweier exzentriseher, sieh umhiilIender Zylinder,
abhiingig von der Sehlagweite. 760 mm Hg, 200 C. Radius des AuBenzylinders

17,5 em.

Innenzylinder. So gibt auch Petersen an, daB del' Radius des
AuBenzylinders (von 1,9 bis 12 em bei Innenradien von 0,05 bis 5 em,
wobei del' AuBenradius immer erheblieh groBer war als del' Innen
radius) auf die Durehbruchfeldstarke keinen EinfiuB gehabt habe.
Aueh die exzentrisehe Lagerung des Innenzylinders fand Petersen
ohne EinfluB . Messungen des Verfassers '!"), die in Abb. 37 und 38
wiedergegeben sind, bestatigen diese Tatsaehe.

Diese Versuehe ergaben eine geringe Zunahme del' elektrisehen
Durchbruchfeldstarke am I nnenzylinder mit waehsendem AuBenradius,
die abel' moglicherweise auf MeBungenauigkeiten beruht.

Interessante Experimente in diesel' Hinsieht stammen von
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H. J. Ryan 13U) . E r find et bei zwei konzentrischen Zylindern, von
denen der innere einen Durchmesser von 0,638 em hat, die Durch
bruchfeldstarke bei normalem Druck unabhangig vom R adius des
AuBenzylinders, solange dessen Durchmesser grolser als 0,953 em ist.
Wird nun der Druck verringert, wobei die Dicke des den Innen
zylinder umgebenden ionisierten Ga svolumens zunimmt (s. Abschn. 52 ),
so macht sich der EinfluB des AuBenzylinders darin geltend, daB
die Funkenspannung abhangig vom Druck fiir verschiedene AuBen
durchmesser Kurven verschiedener Natur durchlauft, Fur die oben
erwahnte Anordnung z. B. besteht fiir den Druck groBer als 760 mm eine
annahem d lineare Beziehung zwischen Spannung und Druck. Aber sofort
unter 760 mm beginnt die Spannungskurve konkav nach der Abszissen
achse zu umzubiegen, da bei den geringeren Drucken der AuBenzylinder
einen Teil des zu di esen Drucken gehorigen schon vor der merkbaren

30o

~ . . Rr.;..:!J..~ :f.._em
1.10 ,

38 H, ~ Z "I1em_x .
36

311-
Ii ' ~ .Ii203 m

x . x

32 .- -" - -x- I,!!-..- ...... -..., -~- Hi 12, aor.

30
R · 15 '7,rJO

28 10 20
em Sch/agH'f!ife

Abb. 38. Durchbruchfeldstarke zweier exzentriseher, sieh umhiillender Zylind er .
abh angig von der Sehlagweite. 760 mm Hg, 20° C. Radius des Auf3enzylinders

30,25 em.

Entladung ionisierten Gasvolumens abschneide t, was eine Erhohung

der notigen Durchschl agspannung zur Folge hat (0Uwiichst mit ab-op
nehmendem p). Wird eine an aloge Kurve mit einem AuBendurch

messer von 3,65 em aufgenommen , so erreicht die Ionisierungszone
erst bei vi el geringeren Drucken den AuBenzylinder, d. h. di e lineare
Beziehung zwisch en Druck und F unkenspannung bleibt sehr an
genahert bis ca. 150 mm Hg bestehen und erst dann trit t ein kon
kayes Abbiegen nach der Abszissenachse ein (s. a. Abschnitt 63).

Natiirlioh gilt di e Unabhangigkeit von der Exzentrizitat nur so
lange, als sie nicht so weit getrieben wird, daB die Schlagweite sehr kl ein
wird. Den EinfluB des AuBenzylinders zeigen auch J. S. To wnsend und
P . J . Edm un d s F'') in einem Versuch, bei dem di e Durchbruchfeld
st arke des Innenzylinders wuchs , wenn der Radius des AuBenzylin
ders so gewahlt wurde , daB die elektrische Feldst arke bei der An
fangsspannung dort eine gewisse Grenze iib erschritt, Bei geringen
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Drueken tritt diese Wirkung schon bei wesentlieh groBeren AuBenzylin
dern ein, als bei .graBen Drucken, da die am Entladungsvorgang betei
ligte ionisierte Gassehieht um den Leiter in der Dicke mit abnehmendem
Druck zunimmt [so z. B. Ryan1S9) ] . Den EinfluB des Abstandes zweier
sieh nieht umhiillender paralleler Kreiszylinder hat zuerst C. P. Stein

metz 1 52) untersueht.
Steinmetz arbeitete
bei 125 Perfsek - 1 mit
zwei Zylindern von
je 0,795 em und je
2,82 em Durchmesser
und 51 em und 61 em
Lange. Die Zylinder
wurden ganz flach, mit
sehr groBem Kriim
mungsradius (r= 220
bzw. 360 em) gebogen,
einander gegeniiberge
stellt , so daf der
Funke an der engsten
Stelle iiberging. Seine
Resultate sind in Abb.
39 dargestellt. Wenn
die MeBpunkte aueh
ziemlieh unregelmalrig
liegen , so UiBt sieh
doe h eine mittlere
Kurve ziehen, aus der
man sieht, daB aueh
bei dieser Anordnung
die Feldstarke bei einer
bestimmten Schlag
weite ein Minimum
durchlauft, Bei kleine
ren Sehlagweiten steigt
sie st eil an, bei gro
Beren langsamer, um
sieh seheinbar einem

Grenzwert zu nahern. Das Minimum liegt um so hoher, je kleiner der

Zylinderradius ist, Das Verhaltnis i, bei dem das Minimum ein-
r

tritt, ergibt sieh fiir beide Zylinder zu 2,5, ist also erheblieh groBer
als bei der K ugelfun kenst reeke. Das Verhaltnis der minimalen Feld
starke zu dem Wert in einem weiten Hohlzylinder, wie er der Kurve
Abb. 42 entnommen werden kann, ergibt sieh fiir beide Radien
0,3975 und 1,41 em zu ca . 0,88.

Da Steinmetz Funkenspannungen und nieht Anfangsspannungen
maB, ist es moglich, daB die Werte bei graBen Sehlagweiten zu hoeh

30 0 1 2 3 Lf. 5 6 7 8 9 m ~
emSc/1/ug weile

Abb. 39. Feldatarke beirn Uberso hlag zweier gleicher
paralleler Zylinder nach C. P. Steinmet z Ir.2), ab-

hangig von der Schlagweite. 760 rnm Hg.

31
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sind. Die Lage und GroBe des Minimalwertes wird dadureh nieht
beriihrt .

Einzelne Versuehe mit parallelen Drahten hat F. W. P eek 11 4)

angestellt (s. folgenden Absehnitt). P eek gibt an, daB die Dureh
bruchfeldst arke unabhangig vom Ab stand del' Draht e sei, z. B. ge
messen fii r einen Draht von 0,034 em Durehmesser und 2,54 bis
106 ,8 em Abstand. B ei kleinen Abstanden ist die Anfangsspannung
identiseh mit del' Funkenspannung. Die Grenze, wo dies aufhort,

liegt fiir die kleineren Quersehnitte et wa bei §.... = 30 (8 Abstand del'
r

Drahtmitten) und nimmt mit waehsendem Radius ab o
C. M. D avis , Proe. Am . lnst. of El. Eng. 30, 1911, gibt folgende

Tabelle fiir das Abstandsverhaltnis, bei del' di e Anfangsspannung die
Kurve del' Funkenspannung verliiBt (wohl fur 760 mm Hg und 25° C
gemessen).

Draht- I Kritiseh er Anfangs- Anfangs- Kritiseher Abstand
durehme sser Abstand spa nnung feldstarke

Durehmesserem em kV kVjem

0,0344
I

1,8 15,2 96,4 52,3
0,0780 2,7 26,0 81,1 34,6
0,1662 I 3,6 39,4 66,4 21,6
0,204 3,6 41,4 60,6 17,6
0,320 7,8 70.0 58,6 24,4
0,513 13,3 98,2 50,2 25,1

Di e Werte del' F eldst arke sind durehwegs ca . 3 bis 5 % holier
als die von Peek angegebenen. In diesem Gebiet nimmt die Durch
bruehfelds tarke , nachdem sie b ei kleinen Ab standen das Minimum
durchlaufen hat, immer noeh zu, urn ers t beim Doppelten dieses Ab 
st andes, naeh einigen Messungen P eeks seheinbar sogar ers t nach
einem Vielfaehen davon, konstant zu werden .

Bei groBeren Zylindern wird das Verhaltnis von Sehl agweite zu
R adius, bei dem die Anfangsspannung beginnt , sich von del' Funken
spannung loszulosen, b edeutend kl einer, So fand ieh bei Ver suehen 146),
wo ein langer Zylinder einer flaehen Sehale von 60 em Durchmesser

gegeniibergestellt war, fiir einen Zylinder von 2,42 em Radius -~ ~ 3,4
r

<5
und fur r = 1,15 em, - = 5,2 . Bei Versuehen in groBen Hohl

r
zylinde rn fand sieh in einem AuBenzylinder von r = 30 em fiir

<5
einen Innenzylinder von r = 1,1 5 em - = 3,5 und fiir r = 2,41 em

1-

~~ 4,1. Bei einem l nnenzylinder von r = 5,2 em war kein Corona
r

effekt mehr festzustellen. Mit einem AuBenzylinder von r = 17,5 em
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war bei konzentriseher An
ordnung fiir einen Innen
zylinder von r = 2,41 em
etwa die Grenze, oberhalb
welcher Anfangsspannung
und Funkenspannung zu
sammenfielen.

Dagegen zitiert B. Da 
vis 30

) naeh Peek, daB
die Durchbruchfeldst arke
bei groBen Abstanden mit

Abb. 40. Durohbruchfeldstarke zweier para lleler abnehmender Entfernung
Drahte abhangig vom Abstand (nach F . W.Pee k). del' Leiter wiiehse, z. B.

sei bei zwei parallelen Lei
tern von 0,1 em Radius bei 20 em Abstand 0:0 = 58 kV!em, bei 7 em
Abstand dagegen 0:0 = 61 kV /em. Er gibt folgende Tabelle del'
kritisehen Abstiinde an, bei denen die Durchbruchfeldstarke zuzu
nehmen beginnt.

Drahtradius K ritischer
Abstand S

cm cm

0,103
0,162
0,2
0,327
0,412

17-18
18-21
21-23
28-31
32- 34

Es ist mil' nieht meg
lieh gewesen festzustellen,
auf welehe Originalstelle
bei Peek sieh diese Be
merkung bezieht 1). Wenn
man abel' daraufhin die
Abb. 24, S. 299 del' ETZ
1913, die hier a ls Abb. 40
wiedergegeben ist, betraeh
tet , die sieh auf r =
0,412 em bezieht, so kann
man t atsach lich von etwa
S = 44 em an geringes Zu
nehmen del' Durchbruch
feldstarke beobaehten. Das
Maximum wird danaeh an
del' Grenze erreieht, wo
die Coronaentladung in die

10

x -
x~

x-....x R= 1,15. vn

R= '7'11 m

- x- - x -x' -
I-x

i x R= 5,20. em
x- x- x-x - x

\ ~...p:' ~. x - x '--x xlf 7,69

(" ~x ;;::: ~" If= ~9'"
r

- x"-- x- em

<, '- -rl/r h'{;,-f~~»e £,
~- ~en

5
em Schlagweife

Abb.41. Durohbruohfeldstarke an del'Oberflaehe
eines Kreiszylinders gegeniiber einer Ebene, ab o
hangig von del' Schlagweite . 760 mm Hg, 20° C.

kV
em
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/10

38

36

3/1

32

30
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0

1) Leider war mil' das Buoh von Peek "Dielect ric Phenomena in High
Voltage Engineering", New York nicht erreichba r,
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Funkenentladung iibergeht. Abb.41 zeigt das Ergebnis von Ver
suchen des Verfassers 146), bei denen Zylinder bis zu Durehmessern
von 32 em einer flaehen Sehale von 70 em Durehmesser gegeniiber
gestellt wurden. Wenn auch die absoluten Werte wegen der Kleinheit
der Sehale zu hoch sind, so ist das Minimum bei den groBeren Radien
gut zu erkennen und auch der Grenzwert, dem die Kurven zustreben.

.32. Durchbruehfeldstarke von zylindrisehen Elektroden fur
nicht zu kleine Schlagweiten. Wechselspannungsmessungen.

(Wechselspannungscorona.)

a) Drilhte und Stilbe.

In Abb. 42 sind die Ergebnisse der wichtigsten Messungen iiber
einer logarithmischen Skala, des Radius dargestellt.

Zwei parallele Drahte, 150 em iiber der Erde, 308 und 610 emlang,
wurden von Peek 114) untersucht fiir Drahtradien von 0,01 bis 0,5 em.
Beobachtet wurde der Beginn des Leuchtens. Die Entladefeldstarke
war unabhangig vom Abstand der Drahte in den Grenzen 2,54 em bis
106,8 em. Die maximale Feldstarke (in kV jcm) lieB sich darstellen als

~ = 29,8 0 (1 + _(~30 1 ) = 29,8 0+8,97 1 /~-.
Yor V r

r Drahtradius in em, 0 relative Luftdichte auf 760 mm Hg und 25 0 C
bezogen (Kurve AA, Abb.42).

In einer spateren Arbeit priift Peek 116) diese Formel fur Radien
von 0,06 bis 0,25 em im Druckbereich 0 = 0,02 bis 0 = 1 nacho Fur
groBe und kleine 0 (Atmospharendruck und sehr geringe Drucke)
stimmt sic gut mit dem Experiment iiberein, fiir mittleres 0 (0~ 0,5)
liegen die experimentellen Punkte etwas hoher.

Fur einen Draht konzcntrisch innerhalb cines Zylinders findet
Peek 115) fur die Radicn von 0,06 bis 1 em bei Temperaturen von
- 20 0 C bis 140 0 C und Drucke von 300 mm Hg bis 1000 mm Hg

~ =31,OO(1+ 0,308) =31,00+9,55 1 I!_ . 1)
Yor V r

Die Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten
gibt er zu unter 1 0joan (Kurve B B, Abb. 42). Anderungen der
Periodenzahl zwischen 45 und 90 Per sek ? zeigten keinen EinfluB .
AIle folgenden Arbeiten behandeln den in einem weiteren Zylinder kon
zentrisch gespannten Draht. Whitehead 194, 195, 196), der den Beginn der
Corona mit Galvanometer und Batterie zwischen dem geerdeten Aulsen
zylinder, der als Netz ausgestaltet war, und einem unmittelbar dahinter
liegendcn isolierten MetaIlzylinder und auch mit dem Elektroskop mit
Auffdngerplatte nnmittelbar hinter einem Loch im AuBenzylinder fest-

1) In Absehnitt 32 bis 35 bedeutet {j die relative Luftdiehte, hat also
nichts mit der sonst angewendeten Bedeutung (Sehlagweite) zu tun. Die ameri
kanisehen Messungen beziehen sieh aile auf 760 mm Hg und 25° C.

sc hum ann , Elektrische Anfangsspannung, 6
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0,025 0,05 0,075 D,1 0,2 q3 qJl. q5 q6 q8 1 2 3 JI. 5 10 15 20
-'1 0 +1Io,g r

Abb.42. Du rohbruoh- (Corona-) feldstarke an der Oberflache zylindrischer Leiter ,
abhangig vom Drahtradius. 760 mm Hg , 25° C. Wechselspannungsmessungen .

stelIt, beobaehtetmitRadien von 0,045 bisO,24embei 760mmHgund210C

9,48
~=32+ --=,

Vr
auf 760 mm Hg und 25° C reduziert

1 / 0
~= 31,6 0+9,41 V r '

Da der Formeltyp ~ = A 0 + BV~ nur eine empirisehe Naherung

ist, andern sieh die Konstanten et was je naeh dem gewahlten Be
obaehtungsintervall. Das Metall des Drahtes (Wolfram, Cu, AI, Fe)
war ohne Einfl uB. Aueh die Feuehtigkeit ist innerhalb normaler

(0) Kurve A A Peek. Parallele Drahte.

\ (0) Kurve B B Peek. Draht in einem Zylinder.

\ /\ Werte von Whitehead .
"

\ L Werte von Whitehead und Fitch.
"

\ + Wert e von Whitehead und Brown.
"

\ x Werte von Wh itehead und Isshiki.
"{:, Werte von Petersen (fallen fast durchweg mit den

-. Peekschen Werten f. kleinere Radien zusammen).
0 Werte von Schumann.-, B Be mittIere Kurve Iiir axiales Feld.
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Grenzen wirkungslos. Die Coronaspannung war dureh Rontgenioni
sierung nieht zu verandern, Aueh wenn der Draht mit einem diinnen
isolierten Papierzylinder umgeben war (Drahtdurehmesser 0,1 57 em,
Durehmesser des Papierzylinders 0,95 em , 1,27 em und 2,54 em)
anderte sieh die Coronaspannung nur wenig (bei den engeren Rohren
2 bis 4° /0 ) ,

Bei Gleiehspannungen steigt die Coronaspannung, wenn der Draht
mit einem diinnen isolierten Metallzylin der umgeben wird, wegen der
Ladungen,die sieh darauf ansammeln und das Feld schwaehen. Urn
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so mehr je geringer del' Durchmesser del' Rohre ist [Whitehead
und Brown ~OO)J.

Wh i neh e a d und Fiteh 19
, ) messen fiir Radien von ~' =0,119

bis 0,425 em, Temperaturen von 50 C bis 55 0 C und Drueke von 5
bis 100 em Hg

~ = 33,6 15 +- 7.90 ~ IX,V r

was bei den grofsten Radien von den Versuchen abweieht.
Whitehead und Brown ~OO) finden bei sorgfaltiger Vergleiehung

von Weohselspannungs- und Gleichspannungscorona (s. folg enden Ab
sehnitt) fill' Radien von r = 0,037 his 0,116 em

~ = 33,7 15 +- 8,92 V~~.
r

Auf Grund sehr sorgfaltiger Messungen geben Whitehead und
Isshiki~Ol) fii r r=0,052 bis r =0,633 em und Drueke von 25 em Hg
his 139 em Hg bei normaler Temperatur

Vr5
~ = 29,87 (j +- 9,918 - fill'

j'

fii r

1
fiir ~ .> 2,3 .1)

VOr

(Hochspannungsmessung mit Kondensator, Gliihkathodcnrohre und
Galvanometer.) Die Abweiehung beobaehteter und bereclmeter W erte
wird als unter 1 0 / 0 angegeben. Die Beobaehtungsgenauigkeit des
Coronabeginns war etwa l /~0/0, Del' EinfluB del' Frequenz zwischen
20 und 90 Per sek ? war sehr gering. Bei 25 Per sek- 1 war die
Coronafeldstarke 0,8 0

/ 0 hoher als bei 60.
Von iilt eren Messungen sind noeh die von H. J. Ryan 138,139) zu

erwahnen (r = 0,005 em bis 1,0 em). Seine Knrve besteht aus zwei
Asten. Fiir grofiere Radien liegen seine Werte bis ca. 5 kV jem tiefer
als die von Petersen und Pcek. Die Werte fiir kleinere Radien
sind (760 mm Hg, 20 0 C) :

r em 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
e, kV jem 154 121 96,7 86,3 80,2 76,2.

Whitehead und Gorton 1 98) finden bei 2000 Perioden die
Coronaspannung 3 bis 40 10 geringer als bei 25. Die Messung ist abel'
unsieher. Peek 118) findet bei Stollspannungen bis zu 3.10- 7 sek Dauer
den Coronabeginn bei del' gleiehen Spannung wie bei Niederfrequenz.

Von E. Bennett 9) riihrt eine ausfiihrliche oszillographisehe Studio
del' Corona bei Weehselspannung von 60 Per sek- 1 her. Es wurde ein
Stromtransformator beniitzt, del' mit dem auBeren Zylinder in Serie
lag, vom Dbersetzungsverhiiltnis 1: 100, so daB Strome von del' GroBen-

1) AIle Konstanten auf 7(;0 mm Hg und 25° C bezogen.
ii*
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Abb. 43. Entladestrom eines 1,02 mm
dieken Drahtes bei 1 om Hg Druck.
Kapazitatsetrom kompensiert, Span
nungDraht-Zylinder sinusfOrmig. Nach

Be n ne t t ").

Enl/ad~l1e!!aliY
I 1 \ \ Oruhfposi//f/

l ! i !
j l \ 1

~~SpannU!1g I : \ i
V~

ordnung 1/2mA aufgenommen werden konnten. Spannung und kapa
zitiver Ladestrom wurden rein sinusfOrmig gemacht, der Kapazitats
strom konnte kompensiert werden, so daB das Oszillogramm nur den
reinen Entladestrom zeigte. Fur das Einsetzen der Entladung ergab sich :

1. Bei langsamer Spannungssteigerung traten gleichzeitig ein
blauliches Glimmen um den Draht, ein zischendes Gerausch und der
erste kleine Zacken in der Stromkurve auf. Auch schon White
head 194 bis 196) hatte festgestellt, daB im gleichen Moment das Leuchten
des Drahtes , das Entladungsgerausch und die Wirkungen der am
auBeren Zylinder ankommenden Ionen auftraten.

2. Eine kurze spitze Stromzacke tritt zuerst bei positivem Draht
auf, bei etwas hoherer Spannung in der negativen Phase eine breite
niedrige Erhebung der Stromkurve. (Bei Drucken unter 20 em setzt
die Entladung zuerst ein, wenn der Draht negativ geladen ist.)

3. Der Entladestrom setzt auBerst plotzlich ein und "schieBt"
in die Hohe, Bei negativem Draht von starken hochfrequenten
Oszillationen gefolgt, bei positivem Draht nu r mit schwachen Spuren
hochfrequenter Schwingungen. Durch Einbau eines Widerstandes von

0,94 Megohm lieBen sicb bei po
sitiver Corona diese Schwingungen,
die zwischen der Kapazitat des
Entladezylinders gegen Erde und
der Streuinduktivitat des Strom
transformators stattfanden, fiir die
positive Entladung beseitigen, bei
der negativen blieben immer noeh
einige Spitzen. Wahrend sich bei
normalem Druck , abgesehen von
den erwahnten Unterschieden, keine
grofleren Abweichungen im Cha
rakter der positiven und negativen
Entladung ergaben, traten bei ge

ringen Drucken (2,5 bis 0,13 em Hg) sehr erhebliche polare Unterschiede
auf. Die negative Entladung besteht aus einem kurzen starken StoB,
wahrend die positive nur als schwache Erhebung ausgebildet ist, etwa
wie Abb. 43 andeutet. Aueh beim Einschalten zeigte sich der pol are
Untersehied sehr stark, indem z, B. bei 0,3 em Hg Druck und einer
Spannung von 12 0 / 0 iiber der Caronaspannung der negative Entlade
strom sofort in der ersten Periode voll ausgebildet war, wahrend der
positive Entladestrom in der ersten Periode sehr gering war, sich
erst naeh einer Reihe von Perioden auf seinen endgiiltigen Wert ein
stellte, Verzogerungen bis zu 3 Minuten bei sorgfaltig eingestellter
Spannung beobaehtet aueh D a vi s 30).

b) Dickere Zylinder.

Bei Zylindern groBeren Durehmessers haben Peters en 121)(r= 0,05
bis 5,0 em, 760 mm Hg, 20° C) und Schumann146) (1' = 1,15 bis
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15,96 em, 760 mm, 20° OJ Messungen durchgefiihrt. Die Messungen
sind ebenfalls in Abb . 42 eingetragen.

33. Mittelwert del' Durchbruchieldstarke an del' Oberflache
eines Kreiszylinders innerhalb eines weiteren (bei normalem

Druck und Wechselspannung),

Zieht man in Abb.42 eine Kurve (B C), die sich den meisten
und besten MeBpunkten moglichst anschmiegt, so erhalt man folgende
Tabelle der maximalen elektrischen Durchbruchfeldstarke bei Wechsel
spannung fiir 760 mm Hg und 20° O.

(!o
kV/em- I

r
em/I

(!o
kV/em

r
em

"

(!o
kV/em

r

em
,

I I0,05

I

75,1 0,5 44,8 5 33,1
0,06 70,9 0,6 43,5 6 32,6
0,07 , 67,7 0,7 42,4 7 32,2

I

0,08 65,3 0,8 41,5 8 31,9
0,09

I
63,5 0,9 I 40,8 9

I
31,6

0,10 62,0 1,0 I 40,2 10 31,3
~-- -- -- ------- --- -- - --- - --_._ --- - - - --

0,1 62,0 1 40,2 10 31,3
0,2 53,3 2 36,6 11 31,1
0,3 49,0 3 34,7 12 30,9
0,4 46,7 4 33,7 13 30,75
0,5 I 44,8 5 I 33,1 14

I
30,6

I I I I 15 30,5

Ausgenommen die kleinen Radien diirfen wrr diese Werte auch
fur Gleichspannungen al s giiltig ansehen.

34. Durchbruchfeldstarke von Drahten und Staben bei Gleich
spannung (Gleichspannungscorona).

Die Messungen von Sc h af f ers 144, 145) (Draht konzentrisch in einem
Zylinder) sind in Abb . 44 dargestellt. Die Spannung lieferte eine Influenz
maschine, derDruck war 755 bis 760 mmHg, es herrschte , befriedigende"
Feuchtigkeit in einem geheizten Saale, die Luft im Entladungszylinder
stromte dauernd. Es wurde nicht bestrahlt. Die gemessenen Drahtradien
variierten von 0,00385 bis 0,3500 em. Bei den diinnsten Drahten ergab
sich die positive Anfangsfeldsterkegrolierals die negative. Bei r~ 0,01 em
wurden beide gleich, und bei dickeren Drahten kehrte sich das Vorhalt
nis um. Die negative Entladung wurde als viel unregelmalliger gefunden
als die positive. Als empirische Formel fiir die kleineren Radien und
positive Entladung ergab sich ~ = 30 ·r-O,3. Farwells 44) Werte mit der
gleichen Ano rdnung sind ebenfalls in Abb.44 eingetragen. Farwell
unterscheidet "kritische Spannung" (bei der der erste kleine Sprung des
Stromes im Galvanometer zu bemerken ist und die bei negativerEntladung
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sehr unregelmaliig ist) und "Glimmspannung" (siehtbares Glimmen
lan gs des Drahtes). Das positive Glimmen tritt regelmaflig, plotz
Iich, scharf definiert auf, nur bei den dunnst en Drahten sehr all
mahlich. Das negative Glimmen setzt flaekernd langs des Drahtes
ein und besteht aus dem ZusammenflieBen vieler friiherer kleiner
Glimmpunkte. E s war fur di e positive Entladung die kritisehe Span
nung klein er.als di e Glimmspannung fiir r < 0,00 8 em, fur die negative Ent
ladung, wenn r < 0,015 em. Fur den kleinsten Radius (r = 0,00135 em)
ist das Verhaltnis beider Spannungen 1,3 bzw. 1,34. Fur grolsere Radien
fallen beide zusammen. Die Grenze, bei der die positive kritisehe
bzw. Glimmspannung groBer bzw. kleiner ist als die entspreehenden
negativen, ergibt sich wie bei Sehaffers zu r~ 0,01 em. Aus
den Kurven folgt fiir di e po sitive Coronaglimmfeldstdrke

Q;= 31,6 s+ 8,47 11 ~,

j ' Drahtradius, (5 relative Luftdiehte auf 760 mm Hg und 25 0 C bezogen
(von r = 0,06 bi s 0 ,004 em inklusive gtiltig bei 2010 Abweiehung,
dann pldtzlich groBe Abweiehung, gereehnete Werte zu klein) und
fiir di e negative

Q; = 35,0 ,5 + 8,06 11~

(von r = 0,06 bis 0,00 4 em inklusive mit guter Dbereinstimmung
'giilt ig, dann aueh starke Abweichungen),

Die Punkte der negativen Corona liegen viel unregelmaffiger als
di e Punkte der positiven Corona. Bei den diinnsten Drahten tritt
schon vor dem Glimmen eine starke F eldverzerrung auf. Die F eueh
tigkeit hat nur bei sehr diinnen Drahten EinfluB a uf di e kritisehe
und di e Glimmfeldstarke. Das Gesetz der Druckabhangigkeit von
P eek (s. Absehnitt 32) stimmt bis zu Drueken von 5,3 em Hg herab.
Der Untersehied in der GroBe der positiven und negativen Glimm
feldstarken kehrt sieh mit dem Druek urn, z. B.:

Druck ~+ ~-
mmHg kVjcm kVjcm

2,0 7,65
~:~ } e, > ~-10,9 9,98

18,9 11,8 12,2 1
ii3,2 18,8 19,6J~ < Q;91,3 25,0 26,2 + -

768,3 !J6,7 99,3

Bei zwei diinnen parallelen Drahten, r = 0,00675 em in 3,0 em
Abstand, 36,2 em Lange, 26,5 0 C, 43010 relativer F euehtigkeit ist
der Strom kurz vor Einsetzen der kritisch en Spannung (6500 Volt)
0,25 .1 0- 8 Amp. . vor E insetzen der Glimmspannung (10 000 Volt)
0,19 5 . 1O-~ Amp. Schon vor Einsetzen des Glimmens flieBt ein
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elektriseher Strom. Bei Stromen von 0,024 .10-4 Amp. konnten mit
Sonden sehr bedeutende Feldverzerrungen naehgewiesen werden.
Das Drahtmaterial hatte bei sauberer Oberflache keinen, dagegen
die Luftfeuehtigkeit einen erhebliehen Einfl.uB. Wenn die Spannung
nur wenig iiber die kritisehe erhoht wurde, konnten Verzogerungs
effekte bis zu einer Sekunde beobaehtet werden. Bei niederen Drueken
« 80 mm Hg) hat aueh D. Mac Ke nz i e ") die Glimmstromeorona
untersueht. Negative Coronaentladung war nur bei sehr diinnen
Drahten erreiehbar und nur oberhalb gewisser Drueke (19 bis 25 mm Hg
fiir Drahte von 0,021 bis 0,0315 em Radius), andernfalls trat sofort
die vollkommene Vakuumglimmentladung auf. Die Kurven fiir posi
tive und negative Coronafeldstarke sehneiden sieh bei geringen Drueken.
Bei sehr kleinen Drueken ist die positive Coronafeldstarke grofler als die
negative, bei hoheren Drueken umgekehrt. Peeks Kurven lieferten fiir
niedere Drueke zu groBe Werte, liefen aber den beobaehteten Werten
parallel. Watson 190,191) untersuehte Drahte vom Radius r = 0,035
bis 0,64 em in Bleehzylindern bei Drueken von 360 bis 760 mm Hg
und findet sehr geringe Untersehiede zwischen positiven und nega
tiven Entladespannungen bei ganz sauberem Draht. Seine Werte
liegen von allen Messungen am tiefsten, von r= 0,2 em ab ca. 5 kV/em
unter den Werten von Petersen und Peek und beriihren sieh fiir
die groBten Radien mit denen von Ryan. Fiir diekere Drahte als
6 mm Durehmesser in einem Zylinder von 20,4 em Durehmesser er
halt er keine Coronaentladung, sondern sofort Funkeniibersehlag.
Fiir einen Druckbereich von 10 bis 70 mm Hg und einen Tempe
raturbereieh von 6 ° bis 70° haben Whi tehead und Lee 202) die
Anfangsspannung und die Durchbruchfeldstarke beobaehtet. Span
nungsquelle war ein Weehselstromtransformator von 600 Per sek"",
Zur Gleiehriehtung diente ein Gliihkathodenrohr. Mit Hilfe von Selbst
induktionen und Kapazitaten auf der Gleiehspannungsseite wurde
dafiir gesorgt, daB die Spannungssehwankungen weit unterhalb der
MeBgenauigkeit lagen. Gemessen wurden drei sehr gut polierte Drahte
von r =0,02605, 0,04015 und 0,04665 em. Die negative Corona
spannung ergab sieh durehwegs groBer als die positive. Der Beginn
der Entladung wurde mit einem empfindliehen Galvanometer re
gistriert, das mit einer Batterie von 110 Volt in Serie mit einem
Pol an den AuBenzylinder, mit dem andern Pol an ein Drahtnetz
angesehlossen war, das sieh hinter einem Loch des AuBenzylinders
auBerhalb desselben befand. Das Einsetzen der positiven Entladung
(Draht positiv) war sehr genau festzustellen, der Spannungswert war bei
abnehmender und zunehmender Spannung derselbe. Die negative
Entladung setzte mit einem pldtzlichen Stromsprung ein, und naeh
Einsetzen der Entladung konnte die Spannung urn ca. 3,5°/0 erniedrigt
werden, bevor der Strom wieder allmahlieh versehwand 1). Das Resultat
der l\1essungen ist wieder in der Form

1) In Analogie zur Spitzenentladung hatten wir diese Erscheinung mag
Iicherweise als Verzogerungseffekt zu deuten.
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(15 = 1 fiir 760 mm Hg und 25° C) dargestellt und ergibt je nach
dem durchm essenen Gebiet verschiedene Werte von A und B , die
in der folgenden Tab elle wiedergegeben sind.

1. Draht positiv.
Fiir jede Temperatur wurde der Druck von 10 bis 70 em Hg variiert.

Amit t 39,2, B mitt 7,32

Amit t 39,5, Bmi t t 7,46

B

7,47
7,52
7,32

7 22
7:22
7,93
7,78

A

0,0260 37,9
38,75
40,3

0,04965 41,6
39,1
39,2
38,3

0,04065 39,9
40,2
42,0
40,5

I

I--.-._-..-- ..-- --_ .---_.- l--~:~~ ---------.---------
I
, 7,25

7,19 Amitt 40,6, B mitt 7,09

I
I

6
20
50
68

6
20
50
68

21
52
70

Temperatur IDrahtradius I
°0 em

--- - --1------1- - -

Im ganzen I Amit t 39,8, Bmi t t 7,32

II. Draht ne gativ.

A mitt 41,0 , B mitt 8,17

Amit t 40,1 , B mitt 8,52

I Amit t 40,3, B mitt 8,52

B

8,77
8,69
8,21

8,33
7,94
8,18
8,28

A

37,9
37,5
44,8

I
.- :~:~ -1

1

- ~:~i -
41,0 8,38

-----ii--........;........;----'-"---
1m ganzen I Amitt 40,3 , Bmi t t 8,41

0,0260

I
I._-_.__ .. ._-_.._--(--

0,04065 40,3 !
40,4 I
41,7
41,8

0,04965

6
20
50
68

25
52
69

6
20
68

Temperatur IDrahtradius I
°0 em

Bei der hochsten un tersuchten Temperatur (70 ° C) trat bei den
diinneren Drahten bei den gra Bten Drucken eine systematisc he Ab
weichung von den Formeln em. Sonst waren die Abweichungen unter
± 2 % , bei dem dicksten Draht am starksten. Bei normalen Drucken
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ergaben sich die Werte der Durchbruchfeldstarke etwas ho her als
nach den Formeln von Farwell 44) und Whitehead und Br own 200).

Die nach den Beobachtungen bei 20° C aus der obigen Tabelle er
mittelten Werte von A und B wurden zur Berechnung von ~o be
nutzt und in Abb .44 eingetragen. Weiteres s. Al my "), Crook e r "),
Gage 47), Kun s ").

35. Vergleich von Weehsel- und Gleichspannungscorona.

Watsons190,191) Messungen der Anfangsfeldstarke bei Gleich
spannungen stimmten mit denen Whiteheads194-196) beiWechsel
spannungen f ur kleinere Radien. uberein, fiir groBere Radien lagen sie
darunter. Sorgfaltige Vergleichsmessungen wurden von Whitehead
und Brown200) f ur Radien von r=0,037 bis 0,116 em, bei normalem
Druck und normaler Temperatur mit einer Genauigkeit von etwa
1/3 °/° ausgefiihrt. Als Resultat fand sich :

positive Entladung ~ = 33,7 <5 -+- 8,13 Vf
negative Entladung ~ = 31,02 0 -i- 9,54y~

Wechselspannung ~ = 33,7 <5 + 8,90 Yh.
(60 Per sek- 1) r

Die posit ive Coronafeldstarke ergab sich wieder kleiner als die
negative, die Entladungsfeldstarke fiir Wechselstrom annahernd gleich
der negativen (groBeren) Gleiohspannungsfeldsterke. Das schwer ver
standliche Resultat lieBe sioh deuten, indem fur die Ausbildung des
merkbaren positiven E ntladestromes eine wesentlich groflere notige Zeit
angenommen wird, als fur den negativen, eine Annahme, die naoh
den Resultat en Bennetts (s. Abschn.29) nicht unmoglieh erscheint.

Fur die benirtzten Drahtradien ergibt sieh damit bei 25° C und
760 mm Hg (s, a. Abb. 44) :

Drahtradius I & I &+ &-em Wechsels pannung

I
0,034 80,6 77,0 80,6
0,045 77,1 73,7 77,8
0,0535 72,9 69,2 73,5
0,0625 69,0 66,8 68,6
0,083 65,6 62,4 64,3
0,1155 59,6 58,4 59,3

Mit der alteren Formel Whiteheads l lJ4-196) fur Wechselspan
n ung und der Peekschen Formel besteht Ubereinstimmung innerhalb
1 %, nur beim graBten Radius ist die Abweichung 1,7% , Fur die
positive Corona besteht Ubereinstimmung mit Farwell wieder bis
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auf den groBten R adius. Dagegen sind die negativen Coronawerte
1 bis 5 % grolier als die Farwells, was Whitehead auf eorgfaltiges
Polieren der Drahtoberflache und langsame Spannungssteigerung
zuriickfiihrt. Wenn er nach eingetretener Spannung zuriickging bis
die Entladung wieder verschwand, erhielt er Farwells Werte. Die
positive und die Wechselspannungscorona sind nicht sehr empfindlich
gegen den Zustand der Drahtoberflache, die negative Entladung da
gegen auBerordentlich. P eek119

) findet bei allerdings nicht so pra
zisen Versuchen bei normalem Druck keinen praktischen Unterschied
zwischen Gleich- und Wechselspannungsfeldstarken fiir Radien von
r = 0,0129 bis 1,10 em (ebenso wie fiir die Anfangsspannung von
Kugelfunkenstrecken). Fur geringere Drucke zeigen sich Unterschiede,
die fiir dickere Drahte erst von 0 = 0,3 (~230 mm Hg) an merklich
werden. Bei di.inneren Drahten schon friiher.

il6. lUinimumspannung fiiI' zylindrische Elektroden,

/\

1/ \
<,
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Abb. 45. Minimumspannungen
zy lindrischer Elektroden, abhangig
vom Innenradius (R = 2 em) nach

M eserv ey 98).
+ Innenzylinder positiv geladen,
- Innenzylinder negativ geladen.
Druck 0,1 bis 0,7 mm Hg fur Luft,
Dru ck 0.3 bis 1,1 mm Hg in H~ .

Bei konzentrischen Zylindern existiert auch eine Minimumspan
nung wie bei ebenen Elektroden (s. Absehn. 20) , nu r ist diese fiir
. AuBenradius
jeden Wert des Verhaltnisses von I di eine andere , da nach

nnenra IUS

dem Townsendschen Ahnlichkeitsgesetz 500

(s. Abscbn. 52) U = {(ao) ist, wo a
eine lineare Dimension der ahnllch zu
verandernden Versuchsanordnung be
deutet und 0 die Luftdichte.

Nahme man also danach zuerst
bei konstanter Luftdichte fiir eine
Reihe geometrisch ahnlicher Versu chs
anordnungen die Kurve der Anfan gs
spannung auf, so wiirde sich eine
analoge Kurve ergeben, wenn man bei
einer dieser Anordnungen Messungen
bei veranderlichem Drucke machte.
Nach der andern Form dieses Gesetz es
[goa .-= { (a p) kommt es bei hoheren
Drucken hinsichtlich der Entladefeld-
starke [go im allgemeinen auf den R a
dius des AuBenzylinders nicht an, da
dort das Feld zu schwach ist, um zur
Ionisierung beizutragen, wenn beide
Radien sich nicht sehr nahe gleich sind
(Q:ori ist nur von ri P abhangig), Bei
geringen Drucken wird die s jedoch
ganz anders, da sich hier die ionisie
rende Wirkung in das Gebiet viel geringerer Feldstarken, vom Innen
radius aus gerechnet, erstreckt und der AuBenzylinder dann die Ent
ladung beeinfluBt (s. a. Abscbn. 63).
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Meservey98) hat den VerIauf der Minimumspannung fur einen
AuBenzylinder vom Radius 2 em fiir gut getrocknete Luft und fiir
He abhangig vom Radius des Innenzylinders gemessen. Positive
und negative Minimumspann ung verhalten sich ganz verschieden.
Die erste durchlauft mit wachsendem Radius ein Maximum, die
zweite ein Minim um, fiir nahe gleich groBe Radien streben sie den
Werten fur ebene E lektroden zu (s. Abschn.20).

Minimumspannung in Volt

Auf den Ra-I M" I b I Wert fur dendi N 11 m una - zw. "J3t Ius ~ ' Maximalwert gro . en nnen-
extrapolIert radius 0,8 em

- ---1- .-- -----1

positive Ent ladungI
negative Entladung

I

= 330
= 305

1. Luft positive Entladung
negative Entladung

430 1463, r, = 0,075emI 380
360 311, r i = 0,2 em 330

I (kritiseher Druek 0,35 mm Hg)
- -_ .~ ---- ------

335, r, = 0,1 em I 280
240, r i = 0,5 em 245

(kritischer Druek 0,75 mm Hg)

\ V- Ilf

\ )~ /
V \ 8y

1\ i/ IL~
\ \".-..-V V r>

\ /"
V

/
A8_

'-.: ,../'

/\
<,/

1f80

320 0,2 0,'1 0,6 0,8 1,0 1,2
Druck il1lt1lt1/fg

Abb, 46. Durehbruehspannung zweier
triseher Zylinder bei geringen Drueken

R =2em.
A+ und A_ r = 0,0125 em.
B + und B _ r = 0,7975 em.

Dabei ist die negative Minimumspannung immer kleiner als die
positive, wie Abb. 45 andeutet. Fur die groBeren Drucke war die

positive Entladespan
nung groBer als die ne
gative. Bei sehr gerin
gen Drucken (fur den
kleinsten untersuchten
Radius 0,0125 em in
Luft bei ~ 0,2 mm, in
He bei ~ 0,5 mm Hg)
kehrt sich dies Verhalt
nis um .

Abb. 46 zeigt die
Anfangsspannungen fur
den kleinst en und den
groBten untersuchtenln
nenradius abhangig vom

'I 1 Druck.
1, ,5 E. Dubois, C. R.
konzen- 173 ,224. 1921 hat die
in Luft. Minimumspannung in

reinem He von 2 mm Hg
Druck mit einem Me
tallzylinder als Anode
und einem Metalldraht

(Platin, P all adium, Ni, Cu, Fe) von 0,3 mm Durchmesser bestimmt.
Die Veranderungen der Elektroden nach eingesetzter Entladung er -
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schwerten eine regelmallige Bestimmung sehr. Wenn z. B. zu Beginn des
Versuchs die Minimumspannung 260 Volt betragt, so ist sie nach einer
Entl adung von 1 mA wahrend 10 Minuten auf 345 Volt gestiegen (ist
der Draht Anode, nur auf 267 Volt). Wird der Draht au f Rotglut
erwarmt, so ist in reinem H~ wieder der Wert 262 Volt vorhanden.
Naeh der Entladung hat auch der Gasdruck (besonders bei Palladium)
abgenommen. Wird Pt auf WeiBglut erhitzt, so entsteht eine hohere
Minimumspannung wie nach Stromdurehgang, naeh Erhitzung auf
Rotglut tritt wieder der urspriingliehe Wert auf. Bei den geringen
Drucken ist die Beschaffenheit des Metalls (okkludierter Wasserstoff)
von maBgebendem EinfluB. Sich selbst iiberlassen, stellt sieh naeh
einiger Zeit der urspriingliche Wert wieder ein .

37. Townsends Ahnlichkeitsgesetz rill' zylindrische Elektroden
(s, Abschn, 52).

Townsend und E dmunds 1 73
) untersuchten gut getrocknete

Luft mit Zylinder elekt roden bei Innenradien r von 0,003 bis 0,238 em
und Drueken von 5 mm bis 80 mm Hg. Der Radius des AuBenzylinders
(R = 7,4 5 em) spielte keine Rolle, da bei allen Versuchen an seiner

Oberflache ~ < 40 war (0: Feldstsrke in Volt /em, p Druek in mm Hg) ,p - .
das Gas in seiner Nahe nichts zur Ionisierung beitrug (s. Abschn. 52
und 63). Es ergibt sich r 0:0 als Funktion von r -p .

0,05 1

I

I I I

I

I I

..

rp 0,1
I

0,25 0,5 0,7 1,0 I 1,5 2 o
I "cm-rnm
:,

r~o +p46
1

161

I
201

I
256

I
291

I

342

I

421

I
466

I
600

em -Volt/em - 107 134 167 234 287 366 457 547 688

r p 4
I

6
I

8 j 10
I

12 I 14 I 16
I

18
I

20om -rum
I I

1460 I
I

r G: + 723 920 1120 1290 1630 1790 1960 2080
em -Vol t /em I-} 835 1 1050 1 1270 1 1460 1 1630 1

1810
1

1990 12170 12240

(+ Draht positiv gelade n, - Draht negativ geladen)

Die Abweichungen lagen innerhalb 5 % , Die Kurven schneiden
sich oberhalb r p = 0,7 . Fiir gr6Bere r p werden die ± r 0:0 einander
immer mehr gleich. F euchtigkeit (staubfreie Zimmerluft) hatte keinen
EinfluB auf die Entladungsfeldstarke,

Aus Watsons 190, 191) Versuchen leitet Townsend fii.rgr6Bere rp ab:

rp r ~o

76 740 0 .
152 12 200
380 23400
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II. Elektrizitatstrager und Sto.6ionisierung.
39. Grundlinien.

Das Verstandnia del Vorgsnge, die zur elektrischen .Entladurrg
in Gasen fiihren, beruht auf den Erfahrungen, die beim Studium
der elektrischen Entladungen in verdiinnten Gasen gemaoht- wurden,
In der Anwendung dieser Erfahrungen auf die Theorie der Ent
ladungsspannung sind in erster Linie J. J. Thomson , J . Stark ,
J . S. Townsend, P . Lenar<i und J. Franck vorangeschritten.

Der Inhalt dieser ErIahrungen ist im wesentlichen die Er
kenntnis der atomistischen Struktur der Elektrizitat und der Wechsel
wirkung der elektrischen Elementarteilchen mit den Elementen der
Materie. In der Aufklarung der Elementarprozesse, die sich zwischen
den Molekeln und einem geladenen Teilchen oder einem elektro
magnetischen Felde abspielen, hat in den letzten Jahren die Quan
tentheorie, die sich an den Namen M. Plancks kniipft, insbesondere
auch in der Weiterbildung durch A. Einstein, N. Bohr und A. Som
merfeld, uns eine groBe Menge wertvoller Aufschliisse geliefert.

Wenn wir auch noch weit davon entfernt sind, ein abgerundetes
Bild der komplizierten Vorgange zu haben, die sich bei einer elek
trischen Entladung abspielen, so besitzen wir doch andererseits ein
so umfangreiches theoretisches und experimentelles Material spezieller
Art, daB dessen Extrapolation auf die komplizierten Vorgange der
Entladung ein Schema liefert, das sich von der Wirklichkeit nicht
.a llzuweit entfernen diirfte. J. S. Townsend hat in zahlreichen
Untersuchungen in verdiinnten Gasen einen sehr guten AnschluB
an die Erfahrung gewonnen und wir werden sehen, daB sich auch
die Erscheinungen in dichten Gasen zu einem groBen Teile wenig
stens durch diese Anschauungen befriedigend wiedergeben lassen.

40. StoBionisierung. Allgemeines,

Die wichtigste und grundlegende Erfahrung, die aus der Unter
suchung des Elektrizitatstransports durch Gase erschlossen wurde, ist
die der atomistischen Struktur der 'Elektrizitat, J eder elektrische
Strom in einem Gase ist mit einer mechanischen Bewegung positiv
und negativ geladener TellchenfElektrlzitatstrager) verkniipft. Im
hohen Vakuum folgen diese Trager in ihrer Bewegung den elektri
schen Kraftlinien von einer Elektrode zur anderen. In einem Gase
ist ihre Bewegung eine viel kompliziertere, da sie an einer langeren
ungestorten Bewegung durch die Zusammenstolle mit den Gasmole
kiilen gehindert werden. Durch diese unregelmalsigen Zusammen
stoBe, die unter den verschiedensten Anfangsbedingungen stattfinden,
wird auch ihre Bahn in eine unregelmaBigeZickzackform umge
staltet. Aber da das geladene Teilchen : dauernd, insbesondere in
der Zeit zwischen zwei Zusammenstolsen, der Wirkung der elektrischen

s c hum ann , Elektrische Anfangsspannung. 7
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Feldkrafte ausgesetzt ist, verschiebt es sieh im Mittel, auf eine
groBe Zahl von StoBen bezogen, doch in Richtung del' Feldkrafte,
bei einem elektrostatischen Felde in del' Richtung zunehmenden bzw.
abnehmenden Potentials, wobei es sich durch die StoBwirkung auch
quer zu den Kraftlinien verschieben kann, Nach sehr vielen StOBen
werden sich diese Querverschiebungen, da sie im Mittel gleioh haufig
und gleich stark naeh rechts und nach links erfolgen, im allgemeinen
aufheben, so daB sich in groBen Ziigen die Wirkung des Gases, in
dem sich die Trager befinden, in erster Linie nul' als eine hemmende
gegen die beschleunigte Bewegung in del' Feldrichtung geltend macht,
so daB, wenigstens bei nicht bei zu hohen Feldstarken, eine Be
wegung entsteht, die im Durchscbnitt den Kraftlinien folgt und
deren Geschwindigkeit del' an del' jeweiligen Feldstelle herrschenden
Feldstarke proportional ist, (Weiteres s. Abscbnitt 50.)

Die zweite wichtige Erfahrung war die, daB die urspriinglich
elektrisch neutralen Molekel eines Gases durch eine Reihe von Pro
zessen (z. B. durch Bestrablung mit sehr kurzwelligem ultraviolettem
Licht, mit Kathoden-, Rontgen-, Kanal- und Ra-Strahlen) in
Elektrizitatstrager umgewandelt werden konnen, wodurch ein Gas
aus dem elektrisch fast vollig isolierenden Zustand zu einem ver
haltnismaBig guten Leiter fiir den elektrischen Strom werden kann,
Fiir das Verstandnis del' Anfangsspannung bzw. del' Durchbruch
feldstarke insbesondere ist die Fahigkeit schnell bewegter Teilchen
(schnell im Vergleich mit del' mittleren Geschwindigkeit del' Gas
molekiile) z. B. positiver und negativer Elektrizitatsteilchen, unter
dem EinfluB eines elektrischen Feldes, abel' auch schnell bewegter
neutraler Molekel, etwa unter dem EinfluB del' Warmebewegung.
zur Erzeugung positiver und negativer Elektnzitatstrager aus
elektrisch neutralen Molekiilen durch ZusammenstoB mit diesen von
Bedeutung. Auf diesel' Hypothese del' StoBionisierung griinden
sich fast aile bisherigen Theorien del' Anfangsspannung. Sie
unterscheiden sich nul' in den Annahmen, auf welche Art diese
Ionisierung zustande kommt. Auch das elektrisch neutrale Gas be
sitzt eine, wenn auch auBerst geringe Leitfahigkeit fiir den elek
trischen Strom, die von del' schwachen ionisierenden Wirkung z. B.
des Lichtes auf Metallflachen und del' stets vorhandenen radioaktiven
Einwirkung herriibrt. Wird das Gas einem elektrischen Felde von
geniigender GroBe ausgesetzt, so werden diese vorhandenen Elektri
zitatstrager in Bewegung gesetzt, erzeugen bei geniigender Ge
schwindigkeit aus den neutralen Gasmolekeln neue Trager, die ihrer
seits wieder ionisierend wirken. So wachst die 'I'ragerzahl nach Art
einer Lawine, bis schlieBlich eine Art KurzschluBzustand eintritt,
del' sich im elektriscben Funken und bei geniigender Energiezufuhr
ill anschlieBenden Lichtbogen auBert.

Wichtig ist dabei die Tatsache, daB zum Eintreten einer selb
standigen Entladung bei kalten Elektroden, die von auBeren Um
standen in ihrer Existenz unabhangig ist, sowohl negative wie
positive Trager ionisierend wirken miissen. Denn wenn nul' eine
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Art von Tragern wirkte, so wiirden diese in kurzer Zeit von dem
Feld aus dem Gase herausgeholt werden und del' Vorgang miiBte
aufhoren, wenn nieht dauernd dureh einen fremden Ionisierungs
prozeB Trager dieses Vorzeiehens naehgeliefert wurden.

Die Entladung in diesem Stadium, solange also nul' eine Trager
art ionisierend wirkt, ist naeh J . Snark") "gemiseht unselbststandig".
Sie hort. auf, sobald die auBere Ionisierung (z. B. dureh Bestrahlung
einer Elektrode mit ultraviolettem Licht) aussetzt. Als Charak
teristikum del' Anfangsspannung ist demnach del' Spannungswert an
zusehen, bei dem die Entladung selbststandig, also unabhangig von
einem auBeren Ionisator wird.

Es muB naeh diesel' Ansehauung schon VOl' dem Eintritt del'
elektrisohen Entladung ein Strom im Gase vorhanden sein. Diesel'
ist meist so gering, daB er sich nicht direkt messen laBt. Indirekt
hat E. Wa.rbu rg") seine Existenz bei sehr kleinen Drucken nach
gewiesen, indem er zeigte, daB die Funkenspannung zwischen zwei
Kugelelektroden dureh ein magnetisehes Feld stark beeinfluBt werden
konnte "], Bei groBeren Drueken verschwindet diese Beeinflussung.

Dagegen zeigt sieh aueh bei hoheren Drueken eine Wirkung
dieses einleitenden Prozesses in del' Erseheinung del' Funken
verzogerung. Die Spannung, bei del' ein Funke eintritt, ist im all
gemeinen keine eindeutige,sondern waohst um so mehr, je kiirzere
Zeit die Elektroden dem elektrisehen Feld ausgesetzt werden, und
je naher sie einander stehen. Am groBten ist diesel' Effekt im
Dunkeln; er versehwindet fast vollig, wenn eine kiinstliehe Ioni
sierungsquelle, z, B. Bestrahlung mit einer offen brennenden Bogen
lampe, angewendet wird. Wa.rb u rg"] konnte z, B. an zwei Messing
kugeln von 2,6 em Durchmesser in Ireier Luft, bei einer Sehlagweite
von 0,1 em zeigen, daB eine nul' fur die kurze Zeit von 0,0012 sek
angelegte Spannung im Dunkeln bei gleichen Uberschlagsverhalt
nissen ca. 2,6 mal so groB sein muBte, als bei Bestrahlung mit freiem
Bogenlieht. Wenn die Spannung Iiir Iangere Zeit angelegt wird,
verkleinern sich die Untersehiede natiirlieh. Abel' selbst bei Tages
licht und verhaltnismallig langsam gesteigerter Spannung kann man
noeh Untersehiede bis zu 4 0I0 5) gegen die bestrahlte Funken
streeke finden und erst bei auBerst langsamer Spannungsstcigerung
darf man erwarten, riehtige, gut reproduzicrbare Uberschlagswerte zu
erhalten, Nul' bei Anwendung von auBeren Ionisatoren geniigender
Starke verschwindet die Verzogerung praktiseh. DaB die auf diese
Weise gefundenen Spannungswerte die riehtigen sind , hat aueh War
burg gezeigt, indem er naehwies, daB sie, unabhiingig von del' Dauer

1) Winkelmanns Handbueh d. Phys. IV, 1, S. 492.
2) Warburg , E.: Ann . d. Physik 62, S.385. 1897.
3) S. a . Me yer, E.: Ann . d. Physik (4) 58, S. 297. 1919, wo weitere Literatur

angaben.
4) Warburg, E.: Wied . Ann. 59, 1, S. 1. 1896; Verh. D. Phys. Ges.

S. 212. 1900; Ann. d. Physik 62, S. 385; 1897.
5) S. z. B. Mii l l er, C.: Ann. d. Physik (4) 28, S. 585. 1909.

7*
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Strom

der angelegten Spannung und von ihrem Anstieg, immer dieselben
waren. Natiirlich darf die Fremdionisierung nicht so stark gemacht
werden, daB die Ladungen der im Felde erzeugten Trager das elek
trische Feld verzerren, denn dann erhalt man wesentlich zu kleine
Spannungswerte, wie He rweg") durch Bestrahlung der Funken
strecke mit Kathodenstrahlen zeigte.

Es folgt also, daB vor Eintritt des Funkens ein Vorgang in
der Strecke vor sich geht, der eine gewisse Zeit zum Ablaufen be 
darf und zu seiner Einleitung eine gewisseZufuhr von Elektrizitats
tragern notwendig hat. Aus der auBerordentlichen Kleinheit dieses
dunklen Vorstroms ist zu schlieBen, daB er das elektrostatische
Feld durch die Ladungen der wandernden Teilchen nicht wesentlich
stort, so daB als Grundlage der rechnerisohen Verfolgung bis zum
Eintreten der Entladung das elektrostatische Feld zwischen dem
Elektroden angenommen werden darf (mit Ausnahme feiner Spitzen
und sehr dunner Drahte, wo schon bei geringen Spannungen, 1000
bis 2000 Volt, vor dem Beginn der eigentlichen Entladung groBere
dunkle Strome auftreten, die das Feld verzerren).

Bei sehr geringen Drucken kann dieser Vorstrom durch kiinst
liche Ionisierung vergroliert und gem essen werden, wie es z, B.
J. S. 'I'o wns en ds) getan hat. Die Stromkurve, die man zwischen

ebenen Elektroden, von denen etwa
eine ultraviolett bestrahlt ist, erhalt,
ist in Abb. 47 wiedergegeben.

Bei kleinen Spannungen ist der
Strom annshernd proportional der .Span
nung"), wirdaber bald unabhangig
von ihr konstant (Sattigungsstrom). Die
Stromung ist in diesem Gebiet "unselb
standig", d. h. keine der beiden Trager
arten erreicht eine Geschwindigkeit,

~ -----,S::..c'P",a.",-rTrl",-u-",ng"--'J~ die sie zum Ionisieren befahigt. Es
Abb.47. Strom-Spannungskurve werden die im Gase oder an den Elek-

in einem ionisierten Gase. troden durch die auBere Ionisierungs-
quelle erzeugten positiven und nega

tiven Teilchen mit Uberwindung der Diffusion und Wiedervereini
gung an ihre entsprechenden Elektroden geholt, um so mehr, , j e
hoher die Spannung ist. Der Grenzwert ist dadurch gegeben, . daB
alle in der Zeiteinheit erzeugten Trager auch wirklich an die Elek-

1) Ann. d. Physik (4) 24, S.326. 1907.
2) Townsend, J. S.: Phys. Z. 2, S. 483. 1901; Phil. Mag. (6) 1,

S. 198. 1901.
Altere Messungen s. a. Stoletow, A.: Journ . dePhys. (2) 9, '468. 1890;

Kreusler, R: Verh. D. Phys. Ges. 17, 86. 1898; v.Schweidler,E.: Wien.
Ber. 18, 273. 1899.

3) S. z. B. Mie, G.: Ann. d. Physik (4) 13, S. 857. 1909; Seeliger, R. :
Ann. d. Physik. 33 S.319. 1910; Townsend, J . S~: Proe. Roy. Soc. A :(86),
S. 72. 1912.
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troden transportiert werden. Eine weitere Vergrofserung des Stromes
kann auch bei steigender Spannung nicht stattfinden.

Wird die Spannung .jedoch soweit erhoht, daB zunaohst die
negativen Elektrizibatstrager zu ionisieren beginnen, so steigt der
Strom angenahert nach einer Exponential£unktion an und erreicht
schlieBlich bei einer bestimmten Spannung, nachdem vorher auch
die positiven Trager zuionisicren begonnen haben, einen sehr hohen
(theoretisch unendlich hohen) Wert - die selbststandige Entladung
tritt ein, die auch nach AufhOren del' auBeren Ionisierungsquelle
weiter bestehen kann.

41. Die Townsendsche Theorie1).

+
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Abb.48.
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J. S. Townsend faBt denbeschriebenen Vorgang kurz mathe
matisch zusammen. Gegeben seien zwei ebene Elektroden im Ab
stande r5 (Abb.48 ), von denen die linke negativ, die rechte positiv
geladen sei. Dann bewegen sich die
negativen Teilchen im Sinne der posi-
tiven Achse , die positiven Teilchen
entgegengesetzt. Die Dichte dernega-
tiven Teilchen sei mit n, del' posi-
tiven mit p bezeichnet. AuBerdem
ionisiere jedes negative Teilchen, wah
rend es sich urn die Langeneinheit in
der Richtung des Feldes verschiebt,
durch StoB a Molekiile, schaffe also a
neue positive und a neue negative
Teilchen. Das positive Teilchen sei
nerseits erzeuge bei der gleichen Ver
schiebung in der entgegengesetzten
Richtung 13 positive und negative neue Teilchen durch StoBionisierung.
Die Verschiebungsgeschwindigkeit in der Kraftlinienrichtung (geord
nete Wanderungsgeschwindigkeit) der : negativen Teilchen sei v, die
der positiven u cm(sek. Jedes Teilchen sei mit der Ladung q be
haftet, Dann ist die Stromdichte 8 gegeben durch die Summe der
in der Sekunde durch die Querschnittseinheit hindurchtretenden po
sitiven und negativen Ladungen.

(1 )

1) Townsend, J . S.: Phil. Mag. (6) 1, ·S. 198. 1901. - Phys. Z. 2, S.483.
1901. - Phil. Mag. (6) 3, S.557. 1902; (6) 5, S.389. 1903; (6) 6, S.598. 1903;
(6) 8, S.738. 1904; (6) 9, S.289; 1905; (6) 11, S.729. 1906; (6) 27, S.789.
1914; (6) 28, S.83. 1914.

Die beiden Werke von Townsend: ."Theory of Ionisation of Gases by
Collision", 1910, und "Elect ricity in Gases", 1915. waren mil' leider nicht zu
ganglion. Inzwischen ist als 1. Band des Handbuchs del' Radiologie "Die Ioni 
sation der Gase" von J . S. Townsend erschienen, das samtliche Arbeiten bis
1914 enthalt (mit Hb . zitiert).
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Die Zunahme der negativen Teilchen in einem Quadratzentimeter
der Schicht dx in der Zeiteinheit ist gegeben durch die Summe 1. der
mehr zu- als abwandernden und 2. der neu erzeugten Teilchen

~ (n dx)= - dd (n v) dx + n v . ad x + p u .p dx
dt x ' .

~:= - :x(nv)+nav+ppu . . (2 )

Eine analoge Gleichung gilt fiir die positiven Teilchen

dp d
"dt = d x (pu) +nav +ppu . . . . (3)

Im stationaren Zustand kann kein Aufstapeln von Ladung
eines Vorzeichens in einem Volumelement stattfinden, es muB

d (p-n )
dt ' = 0

sein, Durch Subtraktion von (2) von (3) folgt daraus

d 1 de dz
- (p u+ n v)= --= - = O.
do: " q dx dx

Der Strom ist quellenfrei verteilt.
d n

AuBerdem muB auoh dt und

~~ fiir sich Null sein, da auch keine Aufstapelung von Materie, die

mindestens immer mit der positiven Ladung verbunden ist, statt
finden darf. Damit folgt aus (2)

d~(n v)=anv+(3pu (4)

und wenn nun pu dureh (1) eliminiert wird,

ddx (nv)=(a-P)nv+P z (5)

Den EinfluB der Diffusion und der Wiedervereinigung der Teil
chen haben wir vemachlassigt. Die Wirkung der Diffusion, des Be
strebens, die raumlieh verschiedenen Konzentrationen auszugleiohen,

. dn dp
ist proportional dx bzw. dx' Die hierdurch verursachten Krafte und

Bewegungen sind bei den geringen 'I'eilehendichten, mit denen wir
es zu tun haben, gegeniiber den starken elektrischen Kraften und den
groBen von ihnen erzeugten Geschwindigkeiten zu vemachlassigen,
Dasselbe gilt fiir den EinfluB der Wiedervereinigungen positiver mit
negativen Teilchen, die proportional mit n· p zu setzen sind. Die
Erzeugung neuer Teilehen im Betrage anv iiberwiegt weitaus die
geringe Zahl der verschwindenden. Nur im Gebiet hoher Drucke und
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groBerer Stromstarken sind moglicherweise beide Erscheinungen von
EinfluB (s, Abschn. 22 und 48).

Setzen wir vorlaufig ein homogenes elektrisches F eld, also a und fJ
un abhangig von x voraus, so lautet das allgemeine Integral von (5)

n v = __fJ_ z + C e(a- Plx
a-fJ .

wo C die Integrationskonst ante bedeutet. Als Quelle del' Fremd
ionisierung sei ultraviolettes Licht angenommen, das in del' Zeit
einheit an del' negativen Elektrode eine bestimmte Anzahl negativer
Elektronen gegebener Geschwindigkeiu vaus dem Metall .befreie. An
del' positiven finde ein solcher ProzeB nicht st at t . Die dort in del'
Zeiteinheit ankommende Zahl von negativen Teilchen multipliziert
mit Hirer Ladung ergibt di e gesamte Stromstarke, Die Gr enzbedin
gungen sind damit

x = o nv=(nv)o
x = () nv=z .

Damit wird

und es ergibt sich di e Stromung d. h. genauer die in del' Zeiteinheit
durch die FI acheneinheit hindurchtretende gesamte Teilchenzahl

Z =~=~:=~)e~~::ad nvo (6)

Bei schwachen elekt ri schen F eldern ist di e Ionisierungsfahigkeit
de l' po sitiven Trager sehr gering (fJ = 0) und es ent steht

z = (nv)oead . . • . . • . . . . (6a)

In heiden Fallen ist die Stromung unsel bstandig, Wenn ( n V.)o ; 0
ist , verschwindet auch z, Die Wanderungsgeschwindigkeiten del' ein
zelnen Teilchen spielen k eine Rolle , solange di e freien Ladungen
im Gas e nicht so groB werden, daB das F eld dadurch verzerrt wird.

Wird dagegen del' Nenner des Ausdrucks (6 ) Null, so waoh st
del' Strom bei endlichen (n v)o ins Unendliche. Auch bei auss etzender
Fremdionisierung ((nv)o = 0) kann ein endlicher Strom best ehen 
die Entladung wird selbstandig, Die Bedingung fiir das Eintreten
d el' selb standigen Entladung in diesem FaIle ist al so

a= fJ e(a- fJ)d . . . . . . . . . . (7)
od er

a e""
fJ = epa

d. h. das Verhaltnis del' pro em Weg befreiten Trager muls gleich
sein dem Verhaltnis del' auf del' ganzen Strecke 0 von einem Trager
befreiten neu en Ionen.

Die bisher entwickelten Gleichungen sind von einer speziellen Vor-
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stellung iiber die Art und die Gesetze der Tragererzeugung durch StoB·
ganz unabhangig, Sie setzen nur voraus, daB der an jeder Stelle herr
schende Zustand durch die dort giiltige Feldstarke bestimmt ist und
nicht auch durch die Feldstarken' in vorher durchlaufenen .Zonen,
und daB die Schlagweite im Vergleich mit der Weglange zwischen
zwei aufeinanderfolgenden StoBen so groB ist, daB z. B. Beschleu
nigungen zu Beginn der Bewegung, etwa an der negativen Elektrode,
gegen den gesamten Weg oder die gesamte Wanderungszeit nicht in
Frage kommen, so daB die Einflihrung mittlerer Werte von Ge
schwindigkeiten, Ionisierungszahlen usf. zulassig ist, Funkenstrecken
sehr geringer Lange oder Vorgangen bei sehr geringen Drucken werden
deshalb die Gleichungen nicht geniigen konnen.

Die GI. (7) ergibt sich auch als die Bedingung fiir die stationare
selhstandigeExistenz eines sehr schwachen elektrischen Stromes, der das
ladungslose elektrostatische Feld nicht wesentlich stdrt (s, J. S. Town
send, Phil. Mag. (6) 9, 289,1905 und Hb., S. 378), indem fiir die Grenz
bedingungen auf S. 103 beix = 0, (nv)o= 0 , (pu)o = z , und fur
x = b, (n v)~ = z, (p u)~ = 0 gesetzt werden. Im allgemeinen ist
wahrend der Stromung das Feld stark verzerrt. Nur bei sehr schwachen
Stromen darf man angenahert mit der ladungslosen elektrostatischen
Verteilung reqhnen,die mit wachsendem Strom nach und nach in die
iibliche der Gasentladung mit starken Feldern in der Nahe der Elek
troden (Kathodenfall und Anodenfall) iibergcht (die.-allgemeine Be
dingungs. Abschn. 51).

Die ionisierende Wirkung der positiven Teilchen findet nach den
bisherigen Ansatzen nur auf die Gasmolekiile statt, wahrend bei den
Entladungen im hohen Vakuum die positiven Teilchen durch ihren Auf
prall auf das Kathodenmetall aus diesem die zum Bestehen der Entladung
notigen Elektronen befreien. Bci den hoheren Drucken, die uns im
folgenden besehaftigen werden, kann diese Wirkung nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielen, denn die Anfangsspannung ist tei nor
malen Verhaltnissen so gut wie unabhangig vom Kathodenmctall
(wahrend der Kathodenfall z. B. stark davon abhangig ist) und
auBerdem treten bei unsymmetrischen Elektroden bei normalen Drucken
keine Polaritatseffekte oder nur sehr geringe auf (klcine Kugeln
gegeniiber groBen), wahrend andernfalls sehr groBe zu erwarten waren,
Nur bei sehr verdiinnten Gasen, in denen die Elektronen sehr hohe
Geschwindigkeiten erlangen und iiberhaupt nur wenig StoBe mit Gas
molekiilen vorkommen und bei Edelgasen (Ar, Ne), ganz reinemR2
und N2 bei geringen Drucken, s. S. 20, wird dieser Effekt der vor
herrschende 1).

1) Die 'I'o w ns en dsehen Versuche , bei denen die positive Ionisierung
durch eine Wirkung auf die Gasmolekiile verursacht gefunden wurde,Iagen
etwa zwischen po= 0,6 em -mm Hg , wie es der Minimumspannung entspricht.

mit ~= 660 Volt /mm Hg (entsprechend = 560 kV/cm bei Atmosphiirendruck) und

dem 10~ bis 12fachen mit entsprechend geringerem ~ [so Absohn, 46 und 48].
p
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Um den Zusammenhang zwischen den Ionisierungszahlen IX und fJ
und del' elektrischen Feldstarke If iibersehen zu k6nnen, sind einige
Tatsachen aus del' kinetischen Theorie del' Gase notig.

,42. Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung.

Die kinetische Theorie del' Gase stellt sich ein Gas zusam
mengesetzt aus einer sehr groBen Zahl von Molekiilen VOl', die sich
in sehr heftiger Bewegung befinden und aufeinander nul' dann Krafte
ausiiben, wenn sich zwei Teilchen einander sehr stark genahert haben.
Ein Teilchen beschreibt, durch die StoBe mit dem benachbarten an
einer langeren geradlinigen Bahn gehemmt, eine Bahn von Zickzack
form und hat zwischen zwei aufeinander folgenden StoBen die ver
schiedensten Geschwindigkeiten und legt dabei auch sehr verschiedene
freie Wege zwischen zwei Stollen zuriick (freie Weglangen). Die Ver
teilung del' Geschwindigkeiten, die relative Haufigkeit des Vor
kommens eines bestimmten Geschwindigkeitswertes hat zuerst J. C.
MaxwelP) bestimmt. Wenn die Geschwindigkeit c eines Teilchens
in drei Komponenten u, v, w ' zerlegt wird, so sei zunaohst die Wahr
scheinlichkeit dafiir, daB die x-Komponente zwischen u und u + d u
liege, f(u) du, d. h. dies ware del' Prozentsatz del' gesamten Teilchen,
del' eben diese Geschwindigkeit hdtte,

Nimmt man nun an, daB die davon unabhangige") Wahr
scheinlichkeit, daB das Teilchen gleichzeitig die Geschwindigkeiten v
bis v + dv und w bis w+ dw habe, wegen del' Gleichberechtigung
aller Richtungen f(v) dv und f(w) dw sei, so ist die Wahrscheinlich
keit des gleichzeitigen Vorkommens von u , v und w

f(u) f (v) f (w) du. dv dw .

Da die Bewegung absolut ungeordnet sein solI, sind aIle Ge
schwindigkeitsrichtungen gleichmalsig vertreten, und die obige Wahr
scheinlichkeit muB eine Funktion von t£2 + v2 +w2 sein, da die
Wahrscheinlicheit fiir das Auftreten einer Geschwindigkeit nul' von
deren GroBe, nicht abel' von deren Richtung abhangen solI. Es

Kathodenstrahlen, wo die AuslOsung der Elektronen aus dem Metal! die Hauptrolle

spielt, treten erst bei viel geringeren Drucken und vielmals groflerem ~ auf.
. p

DaB auch bei sehr geringen Drucken das Gas noch wesentlich mitspielt,
zeigen Versuche von S. Ratner, Phil. Mag. (6) 40, S.785. 1920. Durch Bom
bardement der Kathode mit positiven Ionen aus erhitztem Aluminiumphosphat
wurde die Entladespannung einer Rohre nicht erniedr igt. Bei diesem Born
bardement war der Strom (bei 2000 Volt und ca . 10-3 mm Hg) von einer
dritten Hilfselektrode (Anode) , die etwas hohere Spannung hatte, dem Gas
druck angeniihert proportional.

1) Maxwell, J . C.: Phil. Mag. (4) 19, 22. 1860; Scient. Papers I,
S. 382, 1890.

2) Diese Annahme kann streng erst bewiesen werden, wenn das Ver
teilungsgesetz bekannt ist. Daher ist dieser Beweis nicht einwandfrei. Den
strengen Beweis s. Boltzmann, . L. : Vorlesungen fiber Gastheorie I, S.15.
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gilt also
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woraus folgt

f (u )= CeA u2, f(v) =CeA ,,' , f(w )= CeAu-'.

Da die Wahrscheinlichkeit fur ein Teilchen, mit seiner Geschwindig
keit zwischen - (X) und +00 zu liegen, gleich eins sein muB, ist A
negativ und es ist

+ 00 -"'" -Au' 0 ,_ ,
J f (u,)dtt=OJ e du =:;t~Vn=1 ,

_ 00 - 00 v A

C= 1 IA.
Y n

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Geschwindigkeit c, die
sich aus den Komponenten u, v , 10 zusammensetzt , also bestimmte
Winkel mit den Koordinatenachsen einschIieBt, ist danaeh

A'~
feu ) f(v) few) dudvdw= ---;e- '·4.c" d.u dv dso ,

n 2

Fiihrt man statt der rechtwinkeligen Koordinaten u, v, 10 Polarkoor
dinaten c, {}, cp ein, so ist das Volumelement du dv dw gleich
c sin {}.d cp •c d {} .dc, wenn {} die Poldistanz und cp den Meridian
winkel bedeutet. Um die WahrscheinIichkeit flir das Auftreten der
Geschwindigkeit c in beIiebiger Richtung zu erhalten, ist f(u) f(v) f( 10 )
iiber aIle vorkommenden Werte von cp und {) zu integrieren. Es ent
steht dadurch st: 2 :c

d IJd A~' A2'" oao« 4A~J" A"atV c = c ---; e : c c· SIn 'y' 'U' cp= -;=-. c: e: c- .c .
n 2 Yn

00.

TV ist flir sehr groBe und sehr kleine Geschwindigkeiten gleich N nIl und
es gibt eine wahrscheinlichste Geschwindigkeit beim Maximum von TV

1
c"'=yA·

c'
4 c2

- c 2
TVdc= -=,e su dc . (8)

Yn Cw
Die mittlere Geschwindigkeit c'" ergibt sich als

00 2 c
cm= [cTVdc= Y; (9)

und das mittlere Geschwindigkeitsquadrat
00

( 2) - ' -J 2TVd _3 .2 (10)c m - Ceff - C C - 2'('0' • • • • • •

o
Sind mehrere beliebige Gase gleichzeitig vorhanden (Gasmischung),
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. . . . . . . (11)

dieselbe mittlere kinetiseheso haben die Teilehen beider Arten
Energie1) d. h. es ist

m1 C1:ff m2 C2:ff

222
Werden zwei Gase, die diesen Bedingungen geniigen, gemiseht, so bleiben
die mittleren kinetischen Energien beider Teilchenarten ungeandert,
entsprechend der Mischung zweier Gase gleicher Temperatur, wobei
diese auoh erhalten bleibt. Werden zwei Gase in beliebigem Zu
stande gemischt, so steUt sich nach geniigender Zeit als Gleich
gewieht der Zustand der Gl. (11) ein, d. h. beideGase nehmen die
gleiche Temperatur an. lndem die mittleren kinetischen Energien der
Einzelteilchen den absoluten Temperaturen proportional gesetzt werden,
wird G1. (11) auoh als Satz von der Gleichverteilung der Energie beim
gaskinetischen Gleichgewicht (statistisches Gleichgewi cht) bezeichnet.
Die effektiven Geschwindigkeiten zweier Teilehen verhalten sieh dern
naeh im Gleichgewieht wie die Wurzeln aus den reziproken Massen

. . . (12)

43. Clausiussche Weglangenverteilung.
Analog wie die Geschwindigkeiten sind auch die Wege, die ein

Teilchen zwischen zwei aufeinanderfolgenden StoBen zuriioklegt (freie
Wege), sehr ungleich.

Wir suchen den mittleren freien Weg, den ein sehr rasoh be
wegtes Teilchen zwischen zwei StoBen zuruoklegb"], Die Gasmole
kiile diirfen wir fiir diesen Fall ruhend annehmen.

Das bewegte Teilchen habe den Radius r , die Gasmolekel den
R adius R. t at R 3 sei also das fiir das bewegte Teilchen undureh
dringliche Molekiilvolumen.

Zwei Teilchen kommen dann zum ZusammenstoB , wenn ihr
Mittelpunktsabstand kleiner als die Radiensumme wird. Geben WIr
deshalb den Gasmolekeln den Radius (R+r) und betrachten die
bewegten Teilchen als ausdehnungslose Punkte, so ist die Bedingung
fiir den ZusammenstoB auch erfiillt.

Die Zahl der Gasmolekel pro Volumeneinheit (em") sei 1'. Dann
befinden sich in einem Quadratzentimeter der Scbicht 1/ dx . Denken
wir uns die Schichtdicke so gering, daB nicht zwei Molekel hinter
einander liegen konnen, so erfiillen die 1/ d x Molekel eine Querschnitts
groBe vom Betrage n (R+r)21/dx.

Denkt man sich eine groBe Zahl von rasch und parallel") be-

l) Maxwell, J. C.: Phil. Mag. (4), 25. 1860; Boltzm ann, L. : Vor
le sungen I, S. 15.

2) Beziiglich der genaueren Untersuchung, die fiir unsere Zwecke nicht
notig ist, s. Clausiu s, R. : Pogg. Ann. 105, 239. 1858 ; Maxwell, J . C.: Scient.
Papers I, 382; Boltzmann, L. : Vorlesungen iiber Gastheorie I, S. 15.

3) Z. B. eine Schar paralleler Kathodenstrahlen, die aus einem Vakuum
in ein Gas eintreten.
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wegten gleichfOrmig verteilten kleinen Teilchen von der Dichte n pro
Flacheneinheit auf eine Gasschicht von der Dicke d x auftreffend, so wird
ein Teil dn davon in der Schicht anstoBen und zerstreut, der Rest die
Schicht ohne Widerstand und Geeohwindigkeitaanderung durohsetzen.

Der Bruchteil der in der Schicht anstoBenden bewegten Teilchen ist
gleieh dem Verhaltnis der undurchdringlichen PIache zur Gesamt
flaehe, also

. . (13)

Die Zahl der Teilchen, die innerhalb der Entfernung x vom Ausgangs
punkt noch nicht angestoBen haben, deren freier Weg also groBer
als x ist, wird danach

n=noe-",cR +r )2 ,.X , • • • • • • • • . (13a)

wo no die an der Stelle x = 0 in das Gas eintretenden bewegten Teil
chen bedeutet. dn ist die Teilchenzahl, die einen freien Weg zwischen

x und x +dx zuriicklegb, d n also die relative Haufigkeit des Vor-
no

kommens der freien WegIange x unter sehr vielen,
Denkt man sich nun die bewegten Teilchen die aufeinander

folgenden Schichten des Gases durchsetzend, wobei schlieBlich ein
mal samtliche Teilchen zerstreut sein werden, so ergibt sich als
Mittelwert aller vorkommenden Wege die mittlere freie Weglange

1 f"" 1 "-- xdn=2m=(R +)~ (14)
~ r"nY

o

Diese ist von der Radiensumme und der Gasdichte, also
abhangig, Ist R = l ' (sehr rasch bewegtes Gasmolekiil),

2 = _ 1 _
m 4nR2 y'

dem Druck
so wird

. . (15)

ist dagegen r sehr klein (bewegtes Elektron), so wird

1 1
2m = ; ]i2; Q'" . (16)

also 4mal gro.Ber und 2
1 = Q bedeutet zugleich die gesamte Quer

sehnittssumme n R2Y all~r in der Volumeneinheit befindlichen Mole
kule (wenn das undurchdringliche Molekiilvolumen (R) fur beide Falle
das gleiche ist). Z.B. fiir Luft ist dieser "gaskinetische" Querschnitt nach
dem Wert der inneren Reibung bei 760 mm Hg 18100 cm2 • cm: ",

Haben wir es nicht mit sehr raseh bewegten Teilchen zu tun,
so ist die Relativgeschwindigkeit gegen die Gasmolekule in Betracht
zu ziehen, und im Nenner tritt noch der Faktor 'V'-2' hinzu. Die
mittlere freie Weglange eines rasch bewegten Elektrons in einem Gase
ware demnach 4 V2 = 5,67mal so groB, als der mittlere freie Weg eines .
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normalen Gasmolekiils. Setzt man (14) in (13 a) ein, so entsteht

'. (17)
x

m= -,
Amworaus x

dn = _ _~ e i' m dx (1 ), . . . . . . . . 7a
no Am

Die verschiedenen freien Wegliingen kommen nicht gleich haufig VOl',
um so seltener je groBer sie sind. Insbesondere ist die Wahrschein
lichkeit fiir ein Teilchen, mindestens einen m-fach grolseren Weg

als den mittleren zuriickzulegen, gleich e- m • dn ist die relative
no

Weglangen x bis x + dx unterHaufigkeit des Vorkommens del'
sehr vielen1).

Die Gleichungen (13a) und (16) hat P. Le.nard") in seinen
klassischen Untersuchungen iiber die Absorption del' Kathodenstrahlen
verwendet, indem er einen Strahl paralleler gegeniiber den Gasmolekiilen
rasch bewegter Elektronen bekannter Geschwindigkeit Gas- und Metall
schichten durchsetzen und sie dann gegen ein elektrisches Gegenfeld
in einen Auffanger anlaufen lieB. Aus derVerminderung del' Strahl
teilehen mit Eintrittsgeschwindigkeit nach Durchlaufen del' Schicht
konnte die Zahl derjenigen bestimmt werden, die durch StoB mit
einem Molekiil in ihrer Bewegung gehemmt worden waren, und aus
dem Absorptionskoeffizienten " naeh Gl. (13a) und (16)

n=noe-""'=noe· i.",

ergab sich i'm und damit del' fiir die Elektronen undurchdringliche
Querschnitt (Absorptionsquerschnitt").

Fiir kleine "] Elektronengeschwindigkeiten ergab sich diesel'
Querschnitt etwas groBer als del' gaskinetische, wie er z, B. aus Ver-

1) Was hier fiir das Nebeneinander sehr vieler Teilchen abgeleitet wurde,
gilt auch fiir das Nacheinander fiir e in Teilchen. Das gleiche Verteilungs
gesetz gilt auch filr die freien Wege, die e i n Teilchen im Verlauf vieler StoBe
zuriicklegt.

2) S. insbesondere "Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindig
keiten". Reid. Ak. 5. 1918, wo auch ausfiihrliche Literaturangaben.

3) Unter Absorption ist in diesem Zusammenhang nul' die Erscheinung
zu verstehen, daB ein Elektron beim ZusammenstoB mit einem Molekiil seine
GescHwindigkeitsrichtung andert und daher fiir den Strahl parallel bewegter
Elektronen nieht mehr in Frage kommt, nicht etwa aueh das Klebenbleiben
an einem solchen Molekii1. Lenard teilt entsprechend auch in "echte" und
"unechte" Absurption.

4) "Klein" gegen die Lichtgeschwindigkeit. Die Ladung eines Elektrons
betragt e=1,56·10-19 Coulombs, seine Masse bei geringer Geschwindigkeit
m = 8,85 .10 - 2 8 g

(!.. = 1,76.10 8 Cou1. = 1,76.109 e1. magn. E. = 5,28.101 9 e1. stat. E.)
m g g g ,

das Verhaltnis del' Masse des Wasserstoffatoms zur Elektronenmasse rna = 1840.
m



110 Elektrisita tstrager und Stol3ionisierung .

suehen iiber die innere Reibung eines Gases bestimmt werden
kann ' ].

Fii r Luft von 1 mm Hg Druck z, B. ist der gaskinetisehe Quer
sehnit t 24 em2/cm3 und der absorb ierende ~ 31 em2/em3 (fiir El ek
tronen von 0,5 bis 4,2 Volt Geschwindig keit, d. i. 424 bis 1230 km/sek ),
d. h. ein langsames El ektron legt durehsehnit tli eh bei 1 mm Hg einen
freien Weg von 1 / 31 em zuriick, bevor es dureh StoB mit einem Gasmol ekiil
aus dem P arallelst rahl ausgeschie den wird. Mit steigender Geschwindig
keit nimmt der absorbierende Quersehnitt ab und ist bei etwa 100 Volt
gleieh dem gaskinetisehen. F ur hoh ere Gesehwindigkeiten wird er kleiner
als der gaskinetisehe (bei 200 Volt z, B. 15,7 em - 1 bei 1 mm Hg), d. h. die
El ektronen beginnen das Gasmolekiilwiderstandslos zu durehqueren.
Mit waehsender Gesehwindigkeit wird der absorbierende Querschnitt
immer kleiner und wird fiir Elektronen von nahezu Lichtgeschwindig
keit (z. B. p-Strahlen des R adiums) fast zu Null. Die undurehdringliehe
Masse der Molekiil e fiir Elektronen hoh er Geschwindigkeit ist gegen
ihre sonst in Erscheinung tretende winzig und P.Len ard charakte
risiert sie dadurch, daB ein Wildel von Pt von 1 ill Seitenlange fiir
die sehr rasehe Strahlung leer wie der vomLicht durehzogene H immels
raum sei und nur eine Menge von 1 mm" undurehdringlicher Substanz
besitze. Diese Tatsachen fiihrten P. L en a rd lange vor Aufste llung
des R utherford-Bohrschen Atommodells zu der Auffassung , daB die
Bausteine der Materi e Dynamiden, positive und negative K raftzentren
seien (r ~ 3 . 10- 12 em), deren Volumen sehr gering gegeniiber dem
sonst fiihl baren Atomvolumen (r~ 10- 8 em) seien. Die Wirkungen
dieses Volumens beruhen lediglich in den elekt romagnetisehen K raft-

Durch fallt ein El ektron widerstan dslos eine Strecke, Iangs der eine Spannung
von V Volt herrsoht , so erreicht es eine Endgeschwindigkeit von

_ /~ -~ ~v = v- Y = ,/ 2 . 1,76.10'.108 • Y = 5,94 · 10' V Ycm/sek = 594 \' Vkm/sek ,
m

z. B. V = 1 Volt v = 594 km/sek
10 " 1880
20 " 2650 "

100 " 5940
Bei hohen Geschwincligkeiten tr it t noch die relativistische Massenk orrekti on hinzu.
V wird au ch als "Voltgeschwindigkcit " eines elektrischen Teilchens bezeichnet .
Gegenuber der durchschnittli chen Geschwindigkeit eines Gasmolekiiles zwisch en
zwei Zusammenstollen (in Luft bei 16° C und Atmosparendruck 460 m jsek) sind
jed och diese "geringen" Geschwindigkeiten noch sehr hoch . Au ch bei Be
wegung in dichten Gasen, wo nur cine sehr kurze Strecke sto rungslos zuriick
gelegt wird, kann auf dieser Strec ke bei geniigenden F eldern eine grolle Elek
t rone ngeschwindigkeit er worben werden, In Luft z. B. bei 0° und 760 mm H g
Druck betragt die mittl ere freie Wegldng» eines Molekiil s etwa 10- 5 om, die
ent sprechend fr eie Wegldnge eines rasch bewegten El ektrons 4 ..)2mal so viel ,
d . i. 5,7 . 10- 5 em. Bei eine r Feld starke von 30 kV/cm wird auf dieser Strecke
eine Endgeschwindi gkeit von 1,7 Volt , d. i. 770 km jsek erreicht. Sebald das
Elektron jedoch mit Masse belad en ist , wird diese Geschwindigkeit sehr ver
rin gert, Bei Belastung mit einem Lu ftmolekiil vom Molekul argewicht 29 ist
sie nu r ca . 3,2 km jsek.

1) S. z. B. Me y e r , O. E.: Die kineti sche Theor ie de r Gase. Breslau
1877. S. 205.
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feldern del' Dynamiden. Die GroBe des durch Gl. (16) definierten
Absorptionskoeffizienten ergab sieh bei Elektronen mittlerer Geschwin
digkeit (~ 30 % del' Lichtgeschwindigkeit) ffir Gase und feste Kerper
angenahert massenproportional, so daB Iiir ein Gas z. B.

n=noe- X P X

gesetzt werden kann, wenn x z. B. auf 1 mm Hg Druck bezogen ist,
Nur H 2 zeigt etwa die vierfache Wirkung. Fiir "langsame" Elek
tronen (bis ~ 10°/0Lichtgeschwindigkeit) tritt dagegen nahezu del'
gaskinetische Querschnitt als absorbierend auf. P. Lenard schlieBt aus
del' angenaherten Gleichheit des gaskinetischen und des absorbieren
den Querschnitts fiir langsame Elektronen, daB zwischen dem
Elektron und dem elektrisch neutralen Molekiil keine Krafte
wirken, welche iiber die Krafte zwischen zwei neutralen Molekiilen
wesentlich hinausgehen. Nul' bei H 2 scheint das Dynamidenfeld
wesentlich iiber das gaskinetische Volumen hinauszureichen. Bei den
Edelgasen (AI', He, Ne) zeigt sich die eigentiimliche Erscheinung
(Ramsauer, C.: Phys, Z. 22, 613, 1921), daB del' absorbierende Quer
schnitt bei einer bestimmten kleinen Geschwindigkeit ein Maximum hat
und mit abnehmender Geschwindigkeit wieder abnimmt, Am starksten
tritt dies bei Argon auf, wo das Maximum bei etwa 13 Volt liegt
und wo bei kleinen Geschwindigkeiten del' absorbierende Querschnitt
fast zu Null wird, d. h. ganz langsame Elektronen wiirden sieh un
gehindert durch die Argon-Molekiile hindurchbewegen. Dies andert
sich nicht mit dem Druck noch durch 02-Zusatzl).

44. Die Ionisierungszahlen a und {j.

J. S.Townsend hat die Gl. (6) und (7) zunachst gepriift, indem er aus
aufgenommenen Strom-Spannungskurven nach del' Gl. (6) und (6 a) die
a und fJ abhangig von del' Feldstarke ~ ermittelte. Diese Werte in die
Gl. (7) fiir die selbstandige Entladung eingefiihrt, ergaben in Luft, H 2 ,

N2 , CO2 , AI' und He von einigen mm Hg Druck und Schlagweiten bis
zu einem em ausgezeichnete Ubereinstimmung .mit dem Experiment
(s, z. B. Phil. Mag. (6) 6,598,1903; (6),8,738,1904; (6), 11, 534,1906
und Hb. S. 277). Del' Zusammenhang zwischen del' elektrischen
Feldstarke und den Ionisierungszahlen ergibt sich aus den Vorstel
lungen, die man sich iiber die Natur del' positiven und negativen
Elektrizitatstrdger und die Vorgange bei del' Ionisierung durch StoB
macht. Ohne uns vorlaufig auf Einzelheiten einzulassen, konnen wir
zunaehst prinzipiell zwei verscbiedene Moglichkeiten betrachten, durch
die ein Trager die zum ionisierenden StoB notigen Geschwindigkeiten
erlangt. Bei jedem in einem Gas bewegten Teilchen kann man zwei
charakteristische Geschwindigkeiten unterscheiden. Die erste ist die
molekulare, ungeordnete, infolge del' unregelmalsigen StOBe mit den
Gasmolekiilen, die Maxwellsche Geschwindigkeit, bei del' aIle Rich-

1) s, a. G. Hertz, Physica 2, 87, 1922, wo fiir langsame Elektronen in
AI' und Ne eine starke Abhiingigkeit del' freien Wegliinge von del' Geschwindig
keit beobachtet wurde.
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tungen gleich wahrscheinlich sind, und bei der im Mittel keine oder
nur sehr kleine resultierende Verschiebungen vom Ausgangsorte statt
finden. Die zweite ist die geordnete Geschwindigkeit, im wesentlichen
in der Richtung des elektrischen Feldes, Das Feld wirkt dauernd
in einer ganz bestimmten Richtung auf das bewegte geladene Teilchen
und erzeugt jedesmal zwischen zwei StOBen eine Bewegungskomponente
in der Feldrichtung. Diese Verschiebungen in der Feldrichtung
summieren sich und fiihren das Teilchen nach und nach zu der
Elektrode entgegengesetzten Vorzeichcns.

45. EinfluO der mittleren freien WegIange auf die
Ionisierungszahlen.

Nimmt man an, daB zwischen dem bewegten Elektrizitetetrager
und dem Gase hinsichtlich der ungeordneten Geschwindigkeiten

statistisches Gleichgewicht besteht (m1 c1;If-= m
2

c2;~-), so ist die

effektive mittlere ungeordnete Geschwindigkeit des Elektrizitatstragers
bei normaler Temperatur sehr klein gegen die zur Ionisierung notige

B f ·· . EI k . e 1- el. stat. E. L ft(z. . ur em e tron mit - = 5,3 ·10 , - - ----- .. ,.. "in u mit
m g

~ __ 1013 el. stat. E. , - Ietwa 1,2·10' em sek, entspr, 0,04 Volt). Die
m g
hohen Geschwindigkeiten, die zur StoJ3ionisierung notig sind, konnen
dann nur dureh genugend lange ungestOrte Einwirkung deselektri
schen Feldes zustande kommen, d. h. auf den langeren vorkommen
den freien Wegen, und auf diesen ist dann die mittlere Geschwindig
keit in Feldrichtung groB gegen die mittlere ungeordnete, so daB sich
der Elektrizitatstrager im wesentlichen ohne Umwege in der Richtung
der elektrischen Kraft bewegen wird, .

Urn auf die Voltgeschwindigkeit V zu kommen, muB der Trager,
wenn er seinen freien Weg mit geringer Geschwindigkeit beginnt, im

Felde ~ in Feldrichtung die Strecke 1=; zuriicklegen: Ein freier

Weg von der GroBe 1 bis 1 + dl kommt unter einer groBen Zahl 110
gesamter Weglangen eines Teilchens nach dem Clausiusschen Gesetz

mit der Haufigkeit no~1 e- ;~ (Gl. 17 a) vor, Besteht nun bei der Ge-
111

sehwindigkeit V eine bestimmte Wahrscheinlichkeit to zu ionisieren, so
werden auf den Weglangen 1 bis 1+dl

_l:.d1
11 0 w e 2m2

111

neue Trager erzeugt. Die gesamte Zahl der neu erzeugten ergibt sich
durch die Summation tiber aIle in Frage kommenden 1.

[

00 _.!:. dl
110 we 2m2 ,

• 111
I.,
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wo 10 die kl einste WegUinge angibt, bei der zuerst ionisier t wird.
Verschi ebt sich der ionisierende Trager mit der mittleren Weglange 1m
um 1 em in Feldricht ung, und ist in der Mehrzahl der fr eien Wege
di e Geschwindigke it in F eldrichtung wesentlich grolser als die Mole
kulargeschwindigkeit , was bei hohen Werten der Spannung je mitt
lere fr eie WegIange zutrifft (s. S. 126), so ist angenahert die gesamte

1
Zahl der freien Weglangen no = N =:r- und es ist die Ionisierungzahl

' m
00

1 f _.l:.d i.
a = -,'- w e "m r- . . . . . .

A m ~m

i·o

(18)

Uber die Funktion 10 (V) = w (1 Q:) wissen wir fiir Elektronen
n ach den Untersuchungen von L enard nur, daB sie bei kl einen V
Null ist, bei einem bestimmten fUr jedes Gas charakteris tischen Wert
von V, der Ionisierungs s p annung, mit kl einen Wert en beginnt , dann
anste igt, bei Voltgeschwindigkeiten von et wa 130 Volt ihr Maximum
von et wa 0,4 erreicht und bei hoh eren Geschwindigkeiten dann wieder
abfallt (s. z, B. M a y er , F .: Ann. Phys. (4) 45,1 , 1914 ). F ur negativ
oder positiv geladene Molek iile ist dariib er noch ni chts bekannt. Die
einfac hste Annahme, di e T ownsend gemacht hat , ist di e, daB w bei
kl einen Spannungen V gleich Null ist, bei der I onisierungsspannung
a uf 1 springt und bei hoheren Spann ungen diesen Wert behalt, d. h.,
d aB jeder StoB mi t Ionisierungsspannung und hoherer auc h zur

Ionisierung fiihrt, Damit wird 10 = : ' wenn V, wie von jetzt ab

stets, den Wert der Ionisierungsspannung bedeutet, und

(19)

(20)

(21)

Auch bei dieser Ableitung gilt wied er als Vorausse tzung, daB
zwischen den beiden Elektroden viele fr eie Wege durchlaufen werden,
d amit di e Mittelwertsbildung zul assig sei, Sehr kl eine Schlagweiten
und sehr geringe Druck e sind also ausgeschlossen.

Fur das po sitive Teilchen ergibt sich mi t analogen Ann ahmen

MU

f3 = 1JtIe-~

Da die mittlere fr eie Weglange 1m dem Druck p um ge
kehrt proportional ist, ist N dem Druck dire kt proportional und
kann gleich Nop gese tzt werden, wenn No auf di e Einheit des
D ru ckes bezogen ist. Wird dies in di e Gl. (19) un d (20) einge
f iihrt, so wird

(C - No V ~. (Q: ) fJ , -Moui (Q:)i :": =f p ' 'p = 1JtIoe == g p . .
S c hum a n n . Elektrische Anfang sspannung. 8
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(22)

.~ und l erscheinen danach als Funktion von (!), das Q;,l,m propor
p p p
tional ist, d. i. del' Spannung je mittlere freie Weglange, die somit
das eigentliche Charakteristikum del' Gasentladungen darstellt, so
lange man annimmt, daB fur die ionisierende Wirkung die Geschwin
digkeit im Moment des Auftreffens auf ein neutrales Molekiil be
stimmend ist und die Spannungen je mittlere freie Weglange fill'
die Erzeugung diesel' Geschwindigkeiten maBgebend sind. Wird danach
Druck und Feldstarke im gleichen Verhaltnis geandert , so bleibt
die elektrische Wirkung je mittlere freie Weglange unverandert, nul'
die StoBzahl No bzw, Mo je em Verschiebung hat sich entsprechend

del' Druckveranderuug proportional geandert, es muB also !-!- das
p

gleiche geblieben sein . a und (3 sind fur kleine Feldstarken sehr
gering, wachsen mit zunehmendem &, und nahern sich nach del'
Formel fur sehr groBe @; den Werten p No bzw. p Mo. d. h. schHeG
lich ist jeder StoB ionisierend 1).

46. Paschens Gesetz.

Da nach Gl. (21) !-!- und l!- Funktionen von'! bzw. von ~
p p p p o

sind, wenn Anfangsspannung U und Schlagweite 1J im homogenen
Feld eingefiihrt worden, so gilt nach den Gl. (7) fur das Einsetzen
del' selbstandigen Entladung,

t'(;b) po [r (p~) - g(p~)J
--- - = e ,

g(;1J)
d. h. die Anfangsspannung U wird nul' eine Funktion von p 1J, wie
es das Paschensche-') Gesetz verlangt. Die Gultigkeit des Paschen
schen Gesetzes ist ein Kriterium dafiir, ob man es mit Vorgangen zu

tun hat, bei denen die Spannung je mittlere freie Weglange, Q; J'm bzw. ~,
p

das MaBgebencle ist. Sobalcl Vorgange mitspielen, in clenen z. B.

cler Druck noch besonclers, auGer in del' Verbinclung !, eine Rolle
p

1) Um zu einer Vorstellung der Grof3enordnung zu kommen, betrachten wir
ein Elektron in Luft. Seine Ionisierungsspannung (s, Abschnitt 56) betriigt etwa

16 Volt , seine StoBzahl N pro em bei normalem Druck etwa 1_ . 106 cm-t.
4v 2

Damit wiirde NV = 283 kVJem bei 760 mm Hg bzw. bei 1 mm Druck
No V = 400 Volt /em. Fiir Trager von MolekiilgroBe ware die StoBzahl 4 Vi'} mal
grof3er und aueh die Ionisierungsspannung wohl erheblieh groBer anzunehmen,
so daf3 J1'1 U fiir positive Molekiile bedeutend grolser wiirde als N V fiir Elek
tronen.

2) Paschen, F.: Ann . d. Physik 37, S. 69. 1889, s. a . S. 51.
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spielt, z. B. bei Anlagerungsmoglichkeiten oder Umbildungsmoglich
keiten der Elektrizitatstrager nach einer bestimmten, vom Druck ab
hangigen groBeren Zahl von Weglangen oder Summation von Be
wegungsenergien bis zur lonisierung iiber viele freie Weglangen, wo
bei deren ZaW etwa noch vom Druck explizit (nicht etwa in der
Form (§;fp), abhangt, kann es nicht mehr gelten. Im Gebiet kleiner
Drucke, wo die Entladungen bei mittlerer Schlagweite bei groBen

Werten von ~- eintreten, ist das Gesetz durch Carr und Meyer
p

sehr genau bestatigt worden. Bei hohen Drucken, wo viel kleinere

! bei den Entladungen vorhanden sind, haben sich Abweichungen,
p
besonders bei kleinen Schlagweiten, gezeigt [M. Wien208), C. E.
Guye 58, 59), Hayashi 62)]. Auch Wagner 181) hat systematische
Abweichungen gefunden. Im Gebiet zwischen 100 und 760 mm Hg
liegen keine genauen Messungen vor, Eine systematische Unter
suchung iiber den ganzen Druckbereich ware sehr erwlinscht, wobei
insbesondere bei niederen Drucken mit mogliohst groBen Schlag
weiten und homogenen Feldern gearbeitet werden miiBte, um zu

mogliehst geringen Werten von ! zu gelangen.")
p

DaB der Wert von ! bei der gleichen Schlagweite mit ab-
p

nehmendem Druck zunehmen muB, ist leicht aus (Gl. 7) einzusehen.
Die ionisierende Wirkung der negativen Elektrizitatstrager ist viel
gr6Ber als die der positiven. Das geht daraus hervor, daB die Wir
kung der positiven Elektrizitatstrager in den Stromspannungskurven
der Abb. 47, d. h. die Abweichung von dem Verlauf (nv)o ea d (Gl. 6a)
erst bei Feldstarken einsetzt, wo die negativen Trager schon langst
ionisieren. Direkt nachweisen kann man diese Tatsache auch, indem
man unsymmetrische Elektroden verwendet, z, B. eine kleine Kugel
innerhalb einer groBen, oder sich umhiillende zylindrische Elektroden.
Wird der Zwischenraum mit R6ntgenstrahlen ionisiert, so erhalt man
bei gleicher Feldstarke bei negativer Kugel nur den Sattigungsstrom
(s. S. 100), bei positiver Kugel hingegen starke Strome durch StoBioni
sierung. Im ersten Falle sind es die positiven Teilchen, im zweiten
dagegen die negativen Teilchen, die in das starke FeTd in der Nahe der
kleinen Kugel geraten. Wahrend die negativen Teilchen eine starke
Wirkung aus16sen, tun dies die positiven nieht, Es ist also in Gl. (7)
ea il immer groBer als eti iJ • Es sei nun die Gl. (7) fur einen bestimmten
Druck flir einen bestimmten Wert von (§; befriedigt. Wird nun etwa

beim halben Druck die Feldstarke auch halb so groB gemacht, so daB ~
p

1) Auch fiir Edelgase (freie Elektronen, elastischer StoB) gilt Paschens
Gesetz, s. G. Holst u. E. Oosterhuis, Comptes R. 175, 577, 1922), da auch
hier IE J'/II bestimmend ist (s. S.151, Anm. 1) u. S. 156, Anm. 2) .

8*
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konstant bleibt, so werden nach Gl. (21) o: und {J halb so grots.
Wahrend also in Gl. (7) links der gleiche Wert bleibt, wird er rechts
gleich der Wurzel aus dem friiheren, also kleiner - die Gleichung
ist nicht mehr erfiillt und es miissen a und {J erhoht werden,
d. h. Q; groBer genommen werden, um die Bedingung wieder
zu erfiillen. Es ist also bei geringen Drucken trotz des geringeren
Wertes Q; der Durchbruchfeldstarke eine groBere Spannung je

mittlere freie Weglange, ' Q;, erforderlich, um den Durchbruch hervor-
p

zurufen. Es folgt daraus der langsamer als proportional zunehmende
Verlauf der Durchbruchfeldstarken bzw. Durchbruchspannungen mit
dem Druck (z. B. Abb. 30).

47. l\'Iessung von a und fl.

Townsend und seine Schuler haben fur eine groBe Zahl von
Gasen bei geringen Drucken (1 mm Hg bis Rj 20 mm Hg) Strom
kurven entsprechend den Gl. (6) und (6a) aufgenommen und daraus
die Konstanten N, M, U, Y bestimmt. Insbesondere ergaben die
beobachteteten Werte von a und (J, in die Gl. (7) eingefiihrt, eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten.

Durch Messungen des Stromes bei veranderlichem Druck und
mit konstanter geringer Spannung P, so daB noch keine positive
Ionisierung vorhanden ist, und bei konstanter Elektrodenentfernung IJ
laBt sich NY auch direkt bestimmen 1). Nach (6 a) ist der Strom z
dann am groBten, wenn a ein Maximum ist. Da

ergibt sich fiir das Maximum von a, abhangig von p, die Bedingung

(23)

d. h. wird ~~ abhangig von! aufgetragen (Abb. 51) , so ergibt die
p p

Tangente vom Ursprung an die Kurve den hochsten Wert von «,
der bei gegebenem Q; erreichbar ist. Aus der Kurve fiir Luft z, B.
ergibt sich

C'", = 5,5
P

und dazu
&0 ' Volt-- = 370 --- -.,- .
p cm -mm Hg

1) Townsend , J . S.: Phil. Mag. (6) 1, S.198. 1901. - Partzsch , A.:
Ann. d . Physik (4) 40, S. 157. 1913.
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Setzt man die Gl. (19) als giiltig voraus, so folgt fiir das Maxi
mum von a

NV=pNoV=G: und a",

und damit del' groBte Strom
p No ~ P

Z", = (n v)oe- e- (li vo)e-v'
und

p
V = ·_-_· _-- - - .

e In (....:!!!-)
(nv)o

Nop-- ,
e

Durch Messung des Stromes (nv)o im hochsten Vakuum, und
des maximalen Stromes, del' sich bei Druckveranderung erreichen
laBt 1), konnen die Werte von N und V bestimmt werden.

Dieses Maximum von a bei einem gewissen Druck, das die
Theorie fordert und die Beobachtung ergibt, zeigt sehr deutlich das
Zusammenwirken del' zwei Effekte, welche die ionisierende StoBzahl
bestimmen. 1. Es wachst mit dem Druck die StoBzahl zwischen
den Elektroden und damit die Haufigkeit des Vorkommens au ch
auflergewohnlich groBer freier Weglangen, was die Ionisierungswirkung

erhohen wiirde. 2. Die Spannung je freie Weglange, (:), nimmt

bei gleicher Feldstarke mit steigendem Druck ab , und es ist daher
das Vielfache del' mittleren freien WegUinge, das mindestens bis zur
Erreichung del' Ionisierungsgeschwindigkeit zuriickgelegt werden muB ,
mehrfaoh groBer als bei ger ingerem Druck; die Wahrscheinlichkeit
des Vorkommens diesel' verhaltnismaliig groBen freien Weglangen ist
also an sich geringer als fiir die erforderlichen freien Weglangen bei
geringem Druck. Diesel' Effekt verringert die Ionisierungswirkung.
Bei hoh eren Drucken iiberwiegt die zweite Wirkung, da sie als ab
nehmende Exponentialfunktion des Druckes verlauft [s. Gl. (21»),
wahrend die StoBzahl nul' proportional dem Druck wachst, Wir
haben also bei gleicher Feldstarke bei hohem Druck eine viel ge
ringere Ionisierungswirkung als bei geringerem. Umgekehrt ist bei
sehr kleinen Drucken die geringe ionisierende Wirkung auf die ge
ringe absolute Zahl del' Stolle zwischen den Elektroden zuriickzu
fiihren, die selbst bei hohen Feldstarken, wo fast alle StoBe ioni
sierend sind, nul' eine geringe ionisierende Wirkung zulaBt.

Analog del' Erscheinung des Maximums del' Jonisierungszahlen
bei einem bestimmten Druck, ist die Erscheinung des Minimums del'
Durchbruchfeldstarke bzw, der Durchbruchspannung fiir eine gegebene
Schlagweite abhangig vom Druck (Minimumspannung). Die hohe
elektrische Festigkeit von Gasen bei sehr hohen und bei sehr ge-

1) Siehe Sto!etow, R.: Comptes Rendus 107, S.91. 1888; Journ. de
Phys. 9, S. 468. 1890.
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ringen Drucken ware danach zu deuten, daB einmal die Spannung
je mittlere freie Weglange sehr klein wird und daB im andern Fall
die StoBzahl zwischen den Elektroden zu gering ist.

Auch die Wirkung eines Magnetfeldes im hohen Vakuum laBt
sich qualitativ aus diesem Gesichtspunkteverstehen. Durch ein
quer zum Hauptfelde liegendes Magnetfeld werden die Bahnen del'
Elektronen gebogen und dadurch wird die StoBzahl zwischen den
Elektroden vergrollert, Ist die elektrische Feldstarke so groB, daB
Ionisierung vorhanden ist, so wird die Zahl del' erzeugten Trager
vergroBert und die Anfangsspannung wird verringert. Wird das
Magnetfeld sehr stark, so werden die Trager zum Teil nach del'
Ausgangselektrode zuriickgebogen, zum Teil aus dem Bereich des
elektrischen Feldes entfernt, del' Strom wird geringer und die An
fangsspannung erhoht (s. Abschn. 24). Da di e Bewegung del' Teilchen
viel komplizierter ist, als bisher angenommen , ist eine genaue
quantitative Analyse noch nicht durchgefiihrt. Prinzipiell ist die
Wirkung eines Magnetfeldes etwa analog einer Druokerhohung 1).

48. Del' duukle Vorstrom und del' Druck.
Von Interesse ist noch die Frage del' Abhangigkeit des dunklen

Vorstromes VOl' del' Entladung von dem Druck, wegen del' eventuellen
Feldverzerrung VOl' dem merkbaren Entladungsbeginn. Zur ein
facheren Berechnung machen wir die Annahme, daB a proportional fJ
ist, eine Annahme, die, wie sich zeigen wird, fiir hohere Drucke

und kleinere ~ giiltig ist. Damit wird mit a= k fJ die Gl. (6)
P

s (k _ l) ef!(k- l) O _
Z = q= k _ e{i(k- l) o (nv)o· . . . . . . (24)

und die Bedingung fUr die selbstandige Endladung wird

ef! (k- l )o= k . . . • . .. • (25)
oder

fJo =oa=~=X
k k-1 k

. (26)

In diesem Fall sagt die Bedingung aus, daB die selbstandige Ent
ladung dann eintritt, wenn von jedem Teilchen, das von del' positiven
bzw. del' negativen Elektrode ausgeht , eine ganz bestimmte Zahl neuer,

namlieh ~ bzw. X , unmittelbar auf seiner Wanderung zur andern

Elektrode aus den Gasmolekiilen befreit werden mull , unabhangig

1) Siehe Townsend , J . S.: Hb . S. 88; Phil. Mag. (6) 26, S.730. 1913. Unter
0,1 mm Hg ist a praktisch proportional dem Druck und unabhiingig von ~.

wenn dieses groBer ist ala 300 Volt/em. Fiir jedes ~ existier t ein bestimmter
Druck, bei dem a am groBten ist (s. G1. 23). Fiir f3 mull der giinstigste Druck
ein iiuBerst geringer sein . Die positiven Teilchen werden wohl auch weniger
beeinfluBt als die negativen (Elektronen).
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vom Gasdruck und Schlagweite. Dabei sind diese Zahlen kK bzw,
K nur von dem Verhaltnis der ionisierenden Wirkungen der beiden
Teilchenarten abhangig, Bei Eintritt der Entladung ist also die von
einem positiven bzw. negativen Teilchen unmittelbar erzeugte neue
Teilchenzahl immer die gleiche, bei hoherem und geringerem Druck,
bei groBeren und geringeren Schlagweiten.

Die Storung des ladungslosen elektrostatischen Feldes wird um
so unwahrscheinlicher sein, je rascher der Strom in der Nahe der
Anfangsspannung mit der Feldstdrke anwachst. Wiirde er plotzlich
von Null auf Unendlich springen, so galte in vollster Strenge bis
zur Anfangsspannung das unverzerrte Feld. Im Moment des Ein
setzens der Entladung ist

k 1
€C = k _ 1 J In k = €Co

und unmittelbar vorher

a = ao(1 - E) , da = - c'o de ,

wo 10 eine kl eine Zahl ist. Damit wird

und nach Gl. (24)
(k - 1)k1 - F k -1 k- 1

z = - - - - == .,,---- - -~---
k-k 1- .. k'-l s ln e

also
d z dz de k - 1 1 1
da= dE da = -ifiC ~2 ~~

. . (27)

und
dz dz s«
d($ d« d($

k - 1 1 1 00:
In r o:~ ~'i 0($

Wird nun a in der Nahe von ao in der Richtung abnehmender ($ III

eine Reihe entwickelt, so ist

00:
c, =ao - 0($ L1(f = ao (l - e) .

1 oa
10 = - - .d ($

cCo 0($
und

oder

d z
d($

k - 1 1
- - 0: - -----

In k 0 oa(,1($ )2
0($

d z k 1
d ($ ,1 (f -: -S (~~-~-~ . . . . . . . - (28)
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mit dem reziproken
Soll das Anwachsen

gleich stark erfolgen,

. . . . . . • . (30)

Wir setzen nun L1 ~ = x ~, indem wir die Stromanderung in dem
Intervall ~ - L1 ~ bis ~ betrachten, dessen GroBe der Durchbrueh
feldstarke proportional ist, und erhalten dann

d z k 1
;c~d~ = %o~ (29)

~ - - -

o ~

Die Stromanderung kurz vor Eintritt der selbstandigen Ent-

ladung ist urn so grofser, je kleiner ~ und ~: sin d. Da ~ = f (i)
vorausgesetzt ist, ist

(ca) d(~)
c ~ .: d(if

kann also unmittelbar aus der Kurve entnommen werden, die !!.
p

abhangig von ~ darstellt. Um das Anwachsen fur verschiedene
p

Drucke p zu vergleichen, beriicksichtigen wir, daB beim Eintritt der
Entladung

ao= k K ,
also

ist, Urn die ~ bei Eintritt der Entladung zu vergleichen, haben wir
p

jeweils die Ordinaten der Kurve Abb. 49
Druckverhaltnis multipliziert zu vergleichen.
der Strome bei zwei verschiedenen Drucken
so muB

oa (~) d (~)
~ o~ = p P ~ (~)

in beiden Fallen gleichgroB sein. In Abb . 49 ist ein beliebiger VerIauf

von ~ als f(~) angenommen. Beim Drucke PI sei im Punkte A die

Entladung erreicht, Dann tritt sie beim halben Druck P2 = ~1 im

Punkte B ein. Man sieht, wie mit abnehmendem Druck !!. und ~
P P

zunimmt und umgekehrt. Damit ~ konstant bleibt, d. h. die Anfangs
P
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a
spannung proportional dem Druck waehst, miiBte sehr rasch mit

P
~

wachsen. Die GroBen
p

sind fiir die Drucke PI und P~ durch die Strecken HD und 0 E
dargestellt.

Wird das Dreieck BeE im Verhaltnis ~~ ( = ~~) verandert,

indem B mit dem Ursprung verbunden wird und durch den Schnitt
punkt F mit AH eine Parallele
F G zu BE gezogen wird, so ver- j
halten sich die Strecken HD und /.
HG wie

f-=----;------~~p .

Cl-------:P."B (DruckPz = lJ)

HD
HG

Abb.49.

o

I . di h rc: OIX f"a so WIe ie gesuc ten ~ 0~- ur

die beiden Drucke. Man sieht, daB

f ·· d . D k oaur en germgeren rue ~ 0~

kleiner ist, der Stromanstieg un
mittelbar vor der Entladespannung
viel rascher erfolgt, als beim dop
pelten Druck. Bei dem Charakter

der ~-Kurve wird man also im
P

allgemeinen annehmen diirfen, daB der Strom in der Nahe .der
selbstandigen Entladung um so langsamer ansteigt, [e hoher der Druck
ist"). Es fiihrt das zur Vorstellung eines Stromverlaufs, wie er in

1) Auch fur den Teil von!: fur kleine ~, der sich durcheine allgemeine
'P p

Parabel approximieren laBt, ergibt die Rechnung, daB ® ~; um so groBer ist,

je groller der Druck ist.
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z

Abb . 50. Verla uf des dunklen Vor 
stromes bei hohen (I) und gerin

geren (II) Drueken.

Abb. 50 angedeutet ist, so dal3 bei hohen Drucken, bei geniigender
F remdionisierung, die Moglichkeit vorliegt, dal3 schon vor der Ent

ladung die Stromdichte so gra l3
wird (auch bei ebenen Elektroden,
bei Spitzen kann die Erscheinung
infolge des Zusammendrangens der
Stromlinien schon viel fr iiher statt
finden), dal3 merkliche Feldverzer 
rungen entstehen, welche die Anfangs
spannung herab setzen. Vielleicht sind
auf diese E rscheinungen die Ab
weichungen vom P aschenschen Gesetz
mit zuriickzufiihren, di e man bei hohen
Drucken beobachtethat (s.Absohn ,22).
Wenn diese Uberlegungen zut reffen ,
miil3te eine Funkenstrecke bei hohem

f----------+----'~ ff Drucke hin sichtlich Fremdionisierung
viel empfindlicher sein als bei ge
ringen , und durch geeignete Beein
flussung miil3te sich die Anfangsspan
nung innerhalb gewisser Grenzen re

geln lassen. Genau dieselben Abhangigkeiten ergeben sich fiir die
Schlagweite a bei konstantem Dru ck, da

dz k 1
'! ~-=-----

d ~ u a OIX
~ O~

und
k K konst.

a = -=--a 0

J e grol3er die Schlagweite und je kleiner die Durchbruchfeld
starke ist , desto langsam er steigt der Strom an, und die starksten Ab
weichungen vom P aschenschen Gesetz waren danach bei hohen Drucken
und grol3en Schlagweit en zu erwarten. In der Tat zeigen sie sich
besonders wohl bei hohen Drucken, ab er kleinen Schlagweiten
[C. E. Gu ye , Abschnit t 22] , so dal3 hier noch andere Griinde mit
spielen.

49. Werte der Konstanten in verdunnten Gasell.

Nach Strom-Spannungskurven bei geringen Drucken ergeben sich

folgende We rte von ~, abhangig von ~ [so a. T own s end , J . S. ,
p P

Hb. S. 247 1) ] bei Drucken von etwa 1 bis 30 mm Hg :

1) Originalm essungen s. Towns end , J . S.: Phil. Mag. (6) 3, S.557. 1902 ;
(6) 5, S. 389. 1903; (6) 6, S.598. 1903; (6) 8, S.738. 1904. - Hurst , H . E.:
P hil. Mag. (6) 11, S.5135. 1906. - Gill, E. W. B. und P i d d u ck , F. B.: Phil.
Mag. (6) 16, S. 280. 1908 ; (6) 23, S. 837. 1912. Das Elektrodenme tall spielt
wenigste ns bei t rockener Luft keine Rolle (Gill , E. W. B.: Phil. Mag. (6) 42,
S. 852. 1921). Ku pfer- und Zinkelekt rod en geben t rotz des sehr grofsen Unter-
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~ '~Hg 11~OO 1900 \ 800 1 "70~ I 600 i ~OO 1 400 I 300 I 200 ' [ 100

Luft
HCI-Dampf

CO2
H20-Dam pf

N2
HoAr
He

10,5 /10,0
15,4 14,8
12,6 ! 11,9
9,7 I 9,4

9,3 8,7
14,0 13,0
11,0 10,3
9,0 8,5

7,9 I 7,0
11,9 10,5
9,1 i 7,8
7,95 i 7,2
7,0 I 6,2
- ! -
9.2 8,5
- -:

5,82
8,9
6,4
6,35
5,2
!l,7
7,5

4,4 I
6,8
4,8
5~

3;95
3,3

6:' I

2,6
4,1
2,8
3,6
2,3
2,62
4,4
2,37

Die Wertc ~ sind aIle viel groBer als die, welehe bei Atmo-
p

spharendruck vorkommen. 30 kV/em bei 760 mm Hg entspreehen z. B.

~= 39,5 Volt /em ·mm Hg .
p

Kleinere Werte von!!. hat F . W. Wh e a.ul e y ") gemessen bei
p

Drueken von 4 bis 9 mm Hg. Fur Lu ft findet er in guter Uberein
sbimmung mit T ow n s end:

Q; " Volt "I
' " I' I'

100 90 I 80 70 60 50 40P cm -rnm Hg I !
!

J I I
!:. (Townsend) 0,72 0,51 I 0,36 0,22 0,11 0,055 0,019 '?)
P

IIX
0,212 0,118- (Wheat ley) 0,733 0,495 0,332

P I I

Fur ~ <40 waren wegen der relativ groBen Beobaehtungs-
p

Q;entsprechend bei
760 mm Hg

30,4 bis 38 kV /em
13,7 " 15,2 "
22.8 " 27,4

in Luft
H2
C023)

fehler keine brauehbaren Werte von !!. mehr zu messen.
p

Merkbarer Beginn der StoBionisierung trat ein

bei!
p

~ 40 bis 50

18 " 20
30 " 36

IX
In Abb. 51 a und b sind die Werte von - dargestellt.

p

schiedes der photoelektrischen Empfindlichkeit die gleichen Werte fur IX, so
daB die I onisierung wirklich du rch Stoll auf die Gasmolekiile zustande kommt
und nicht durch eine Lichtwirku ng der gestollenen Molekiile (s. S. 157) auf die
Elektro den.

1) Phil. Mag. (6) 26, S. 1034. 1913.
2) Nac h Townsend, Phil. Mag. (6) 27. 1914.
3) S. a . Partzsch , A. : Ann, d. Physik 4, 44. 556. 1914.
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Die aus den Ku rven flir a; ermitt elten Werte von N , V und
N V sind in folgender Tabelle znsammengeste llt (s, a. Hb. S. 259):

No V
I NoV I NV

bei 1 mm Hg IkV ·cm- 1 bei
cm- 1 Volt I Volu- cm r? 760 mm Hg

Luf t 14,6 25 365 278
N2 12,4 27,6 342 260
H. 5,0 26 130 99

CO2 20,0 23,3 466 354
HCl 22,2 16,5 366 278
H2O 12,9

I

22,4 289 220
Ar 13,6 17,3 235 179
He 2,8 12,3 34,4 I 26,2

3,0

2,8

2,6

2/1

2,2

2,0

1,8

1,6

1,'1

1,2

~o

0,8

0,6

o,z

ex VA...l!-

T /
/

V i!!.-
lL V ~ !j,

./P1 ..,V
V V

/
V

./ I '!f1

/
1/ r/ / V

/ / / V
/" / / V

1/ V / V
1/ 1/ / ./

V

J / / /
V

17 1/ 1/ V
/ 7 -;; _vJ::7 - ~ Il 1/011

m.1l '/11
o 10 20 30 '10 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1'10 150

Abb, 51 a. Ionisierungszahl fiir das negative Teilchen , abhiingig von der
Feldstiirke nach J . S. Towns end und seinen Schiilern .

NoV

Die Formel (~) = No e - (~) ist in Ub ereinstimmung mit den

gemessenen Werten von !!. flir Feldstarken, die groBer sind als etwa
p
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ex- fH~fl

i 1/
17

[7 I~

I /
I / L~

1/ /lr 7
./
7 «:-- '2Q,

J '7 / ~- a iiijij
/

17/17; V
/1 l~.>~

f ~~ '/
V/j,V

//,V$ V liz

I/f'j,YI'
11

/ -~ Iii~~
o 100 200 300 '100 500 600 700 800 900 1000

Abb. 51b. IonisierungszaW fiir das negative
Teilchen, abhangig von der F eldstarke nach

J. S. To w n s end und seinen Schiil ern .

3

kleinen Schlagweiten und geringe n Drucke n,

werden, sind die Voraus
set zungen del' G1. (21) nicht 16

mehr vollstandig gen ug 15
erf iillt . Die Werte von V
sind groBer, bzw . bei He- 1/1

Hum geringer, als die di rekt 13
gemessenen Mind estwerte
del' Ionis ierungsspannung 12
freier Elektronen (s. Ab-

11schnit t 56 ), die Werte vonN
geringer a ls nach den gas- 10

kinetischen Bestimmungen.
Da wir es bei den hohen 9

! sehr wahrschei nlich (s. 8
p
Abschn. 50, S. 137) iiber- 7

wiegend mit freien Elek- 6
tronen zu t un hab en, sind
die Abweichungen auf die 5

nicbt geniigende K enntni s
und Beriicksichtigung d el' If

Wahrscheinlichkeitsf unk
t ion tv (S. 11 3) zurii ckzu
fiibren (s.a .Abschn.56 u.58). 2

MessungeninLuftund 1

Wasserdampf hat auch B.
B i a n u 1) ausgefiihrt und
061' findet ebenfalls , daB die
Ubereinst immung del' be -

'reohneten ~ mit den be-
p

!= 300 (bei 760 mm Hg also 228 kV/cm) bis !~ 1000 (bei 760 mm
p p

Hg ·760 kV/cm). Fiir groll ere ~ war!!. wegen des storende n Einfiusses
p p

del' positiven Ionisierung nicht mehr genau genug zu messen, Bei sehr
cr:

wo sehr hohe erreicht
p

cr:
- den Beobachtungen gere cht
p

obacht eten mit abnehmendem ~ abnimmt, besonders bei Wasserdampf
p

(wo all erdings bei den verschiedenen Drucken auch mit verschiedenen
Temp eratur en gearbeitet wurde).

DaB die F orm el im Gebiet hoher

1) Le Rad ium 11; S. 195. 1919.
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wird, liegt darin, daB bei groBen Werten der Spannung je mittlerc
freie Wegliinge ein groBer Prozentsatz aller Wege zur Ionisierungs
geschwindigkeit fiihrt und daB das bewegte Teilchen seine Energie
am Ende des freien Weges zur Ionisierung des getroffenen Molekuls
abgibt, seinen folgenden freien Weg also mit geringer Geschwindig
keit beginnt, wie es die Gleichungen voraussetzen, AuBerdem ist
die Geschwindigkeit in Feldrichtung groB gegen die ungeordnete
Molekulargeschwindigkeit, wenn statistisches Gleichgewicht zwischen
Gas und Tragern herrscht (s. S. 112), so daB die StoBzahl je cm
Verschiebung in Feldrichtung gleich der reziproken mittleren freien

Weglange gesetzt werden darf. Bei geringen Werten von ~ treffen
p

beide Annahmen nicht mehr zu. Townsend nimmt an , daB bei

diesen hohen Werten von ~ die negativen Trager sich im Elektronen
p

zustand befinden, wahrend P. Lenard auf ein Gemisch von Elek
tronen und negativ geladenen Molekiilen schlieBt. Der Wert

a
von - ergab sich in dem ganzen untersuchten Bereich sehr genau

p

als Funktion von (~). Fur aIle untersuchten Gase war die Strom

gleichung z = no e (L 0 im Gebiet geringerer Feldstarken fiir verschie
dene Drucke und Plattenabstande, wo die positive Ionisierung noch
nicht in Erscheinung tritt, sehr vollkommen erfiilIt, sowohl bei ultra
violetter .Ionisierung der Elektroden, als auch durch Volumionisierung
des Gases durch Rontgenatrahlen, so daB den durch ultraviolettes
Licht, mit Rontgenstrahlen und den durch StoB befreiten negativen
'I'ragern im Mittel die gleichen Eigenschaften zugeschrieben werden
miissen und dieses gleiche Verhalten auch durch verhaltnismalsig lange
Wanderungen durch Gasschichten mit vielen StoBen erhalten bleibt.
Die Teilchen miissen also bald nach ihrer Befreiung ihren Gleich
gewichtszustand erreichen und diesen bei ihrer Wanderung beibe
halten. Oder wenn wahrend der Bewegung sich wiederholende
Anderungen im Bcwegungszustand oder der materielIen Beschaffen
heit (z. B. periodenweise freies und an ein Molekiil angelagertes
Elektron) auftreten, so miissen diese Perioden klein sein gegeniiber
der gesamten Wanderungszeit zwischen den Elektroden (in dem
untersuchten Gebiet von R=i 1 bis 30 mm Hg Druck und Schlagweiten

von R=i 0,1 bis 1 cm). Bei den groBen Werten von ~ im Gebiet der
p

StoBionisierung zeigte sich der EinfluB von Verunreinigungen auf
die GroBe von a und die Hohe der Anfangsspannung sehr unbe-

deutend, wahrend bei kleinen ~ deren EinfluB auf die Geschwindigkeit
p

in Feldrichtung ein sehr bedeutender ist (z. B. Wasserdampf in Luft).
In Ubereinstimmung damit steht die Tatsache, daB auch bei nor
malen Drucken kein EinfluB der Feuchtigkeit auf die Anfangsspan-
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nung nachgewiesen werden konnte. Nul' bei sehr geringen Feuchtig
keitsgraden und geringen Drucken scheint ein solcher vorzuliegen
(s. S.19). Auch in Ar und N2 fanden sich nul' geringe Unterschiede
del' Anfangsspannung durch geringen 02-Zusatz 1). Nul' bei He fanden
sich sehr groBe Unterschiede , die Townsend besonders auf die
positiven Trager zuriickfiihrt, Die Edelgase scheinen sich jedoeh
im Prinzip nicht nach den bisherigen Gesichtspunkten beurteilen
zu lassen (s. Abschnitt 54).

Fiir kleinere Werte von ~, 40 bis 440, gibt P. J. Kirkby 2) als
p

Naherungsformel
a .- 220 1?
-= 20 e <!:.
p

Um die Kurve fur einen groBeren Bereich darzustellen, nimmt
Townsend 1903 3) drei Gruppen in den Ionisierungsgeschwindig
keiten an mit verschiedener Hiiufigkeit del' ionisierenden StoBe und
gelangt mit del' Annahme einer mittleren StoBzahl No = 15,2 cm- 1

bei 1 mm Hg zu del' Gleichung

a ( _ lOl\':op _ 20NOP) ( _ 20Nop _ ~ON~\
p=0,118No e (f - e (f + 0,349 N o e <!: - e (f)

30 N o p
+ N oe--\i- .

Wenn also bei StoBen mit iiber 30 Volt Geschwindigkeit jeder StoB
als ionisierend angenommen wird, so wirken zwischen 20 und 30 Volt
35 % und zwischen 10 und 20 Volt nul' 11,8 % ionisierend. Die
Ausbeute an ionisierenden StoBen nimmt mit del' 'I'eilehengeschwin
digkeit stark zu.

N. Campbell") bringt eine Korrektion an den Townsendschen
Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen an, die nul' im Gebiet kleinster
Drucke und geringster Abstande zur Wirkung kommt, wo nul' wenige
freie Weglangen zwischen den Elektroden zuriickgelegt werden. Er
re chnet aus den Townsendschen Versuchen statt del' Townsendschen
Werte

No = 14,6 cm- 1
,

die neuen Werte
v = 25 ,0 Volt ,

N o=17,93 " V =19,00 "

Zugleich priift er eine altere Annahme von J. J. Thomson,
nach weleher ein entstandener Trager sich nach kurzer Zeit mit

1) Es fragt sich allerdings, ob bei diesen Versuchen die Gase geniigend
rein waren, denn S t rut t z. B. (s. S. 52) findet bei N2 einen sehr groBen Ein
fluB von Verunreinigungen.

2) Phil. Mag. (0) 3, S. 212. 1902. 3) Phil. Mag. (6) 5, S. 389. 1903.
4) Phil. Mag. (6) 23, S. 400. 1912.
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derartigen Massen beladen sollte, daB er fiir weitere Ionisierung
nicht in Betracht kame, findet sie abel' durch den Versuch nicht
beststigt, In einer zweiten Arbeit"), bei del' durch Polonium Velum
und Oberflachenionisaoion erzeugt wird, berechnet er

V = 20;75 Volt.

letow 372

0,2 (J

1l

D,1I--'-t-----jf---lf--¥--+--t--+---j,.L-j

A. Partzsch 2) bestimmt die ,Werte von No und V nach dem Sto
letoweffekt 3). Er bringt eine
Korrektur an den Townsend
schen Formeln an, indem
er beriicksichtigt daB die
Trager von del' negativen
Elektrode aus erst eine be
stimmte Strecke zuriieklegen
miissen, ehe sie das erste
Mal ionisieren, so daB statt
des Plattenabstandes ein
etwas kleinerer Wert ein
zufiihren ist. Aueh diese
Korrektur spielt nul' dann

eine Rolle, wenn del' Elektrodenabstand nur wenige freie Weg
langen betragt,

Partzseh findet fUr Luft V = 25,0 bis 28,3 Volt, Vmittel =27,1 Volt
Volt Volt

No Vmittel = 340 H [Townsend 365 H- -' Sto-
em-rum g cm vrnm g

Volt
- - - --=H:=- ]' N o= 12,6 em-I. Er stellt auchfest, daB die
cm vrnm g

NV
Formel .r:-. = N e- T nieht den ganzen MeBbereieh beherrscht, sondern

p

daB fiir kleine ~ (hohere Drucke) graBere Werte auftreten, als del'
p

Formel entspreehen. Diese Abweiehungen findet er besonders bei
den elektronegativen Gasen (O~ , OO~, HOI, H~O) , wahrend sie sieh
H~, N~ und Luft gut anpaBt.

Abb.52 zeigt die Werte von 1. abhangig von ~ (nach Town-
p p

send, Hb. S. 281 ), die gegeniiber den!:. auBerordentlieh klein 'sind.
p

Die Werte sind auch aus Stromspannungskurven -in del' Nahe del'
Anfangsspannung abgeleitets]. Eine merkbare positive Ionisierung

1) Phil. Mag. (6) 23, S. 462. 1912. -2) Ann. d. Physik (4) 40, S. 157. 1913.
- 3) S. S. 116. - 4) Uber eigentiimliche partielle Vorentladungen VOl' Er
reichen des vollkommenen Durchbruchs mit ebenen Messingelektroden mit
Ra-Salz zur Ionisierung auf den Platten, veranJaBt dureh : elektrischc Doppel
schichten, s. E. Reicke: Ann. d. Phys. (4) 52, S. 109. 1917.
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setzt erst bei Werten von ~ ein, wo die negativen Teilehen schon
p

langst ionisieren. Mit der Annahme, daB der mittlere freie Weg des
pos itiven Tragers t von dem des negativen ist, reehnet Townsend 1)
in Luft bei 1 mm Hg und ~=700 Volt /em eine lonisierungsspan
nung von mindestens 70 Volt aus (in H 2 20 bis 30 Volt). H. E. Hurst ")

ilfU
findet, daB fJ sieh nieht in der einfaehen Form M e- rr- darstellen
lasse, ahnlich wie das aueh fiir das negative Teilehen bei geringen

Werten von ~ gilt. Das Verhiiltnis der ionisierenden Wirkungen
p

positiver und negativer Teilehen kehrt sieh bei sehr hohen Ge
sehwindigkeiten um, da z. B. beim Radium die positiven a-Strahlen
eine vielmals stiirkere ionisierende Wirkung haben als die negativen
,8-Strahlen. Die Wirkung von Verunreinigungen in He z, B. dureh
Luft zeigte sieb besonders in einer Verkleinerung von fJ, es ergab
sie h z. B bei ~ = 200 Volt/em und 5 mm Druck:

I a fJ I Sehlagweite

I em

Reines He I 5,4 0,082 I 0,78
mit 0,25°fo Luft 5,1 0,069 0,85

" 0,75°fo " I 5,0 0,051 I 0,93

50. Einflufi del' Maxwellscben Geschwindigkeit auf die
Ionisierungszahlen,

Die in den G1. (19) und (20) dargestellte Abhiingigkeit der Ioni
sierungszahl von der Feldstiirke trifIt aus den auf S. 126 ausein-

andergesetzten Grunden nur fur hohe Werte von a; zu. Bei kleinen
p

Werten von !., wie sie besonders fiir die Entladungen bei hohen
p

Drucken in Frage kommen, treten andere Verhiiltnisse ein, Zuniiehst
gilt die Annahme des unelastischen StoBes fur kleinere Triiger
gesehwindigkeiten nicht, sondern die StoBe sind zum Teil voll
kommen, zum Teil halbelastiseh. Ein Trager beginnt seinen mitt
leren freien Weg nicht immer mit einersehr geringen Geschwindigkeit,
die Bewegungsenergie wird nicht bei jedem StoB vollkommen vernichtet,
sondern sie kann sieh iiber eine Reihe von StoBen anhiiufen, bis sehlieBlieh
der mittlere Verlust bei einem StoB dem Gewinn bei der vorher
gehenden freien Weglange oder einer Reihe solcher vorhergehenden
Weglangen das Gleichgewicht halt. Die Folge davon ist, daB bei der
Bewegung in einem elektrisehen Feld kein statistisehes Gleichgewicht
der ungeordneten Molekulargeschwindigkeiten von Elekbriaitatstrager

1) Phil. Mag. (6) 6, S. 598. 1903. - 2) Phil. Mag. (6) 8, S. 738. 1904.
S c h II man n , El ektrische Anfan gsspannung. 9
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und Gas zu herrschen braucht, sondern daB die [e mittlere freie Weg
Hinge durch die Bewegung im Felde gewonnene Energie sich durch
die StOBe in ungeordnete Warmebewegung umwandelt, die zum Teil
den GasmolekiiJen mitgeteilt wird. Man hatte also als Nebenwirkung
einen Erwarmungsprozefs des Gases mittels der bewegten Trager, die
ihrerseits Energie von Seiten des elektrischen Feldes empfangen, das
Gas erwarmen und selbst daher eine hohere Temperatur, d. i. graBere
ungeordnete molekulare Energie als das Gas haben miissen. Nur ein
relativ geringer Bruchteil der aufgenommenen Energie setzt sich in
Ionisierungsarbeit und zum Teil in Lichtenergie urn.

Bewegt sich ein Teilchen urn die Weglange A. mit dem Winkel gJgegen
die Feldrichtung, so ist sein Geschwindigkeitszuwachs in der Feldrichtung

beim freien Fall urn die Strecke A. cos gJ gleich v = 1/2 ~: A. cos gJ.

Sieht man aIle Richtungen der Bewegung als gleichwahrscheinlich an
und nimmt die Clausiussche Weglangenverteilung als gilltig an, so
ergibt sich im Mittel fiir aIle Richtungen und Weglangen als mittlerer
Geschwindigkeitszuwachs in Feldrichtung

fP=2~eA.m.
m

Ist nun die ungeordnete Geschwindigkeit der Bewegung etwa vO'

fiir die wir auch aIle Richtungen als gleichwahrscheinlich annehmen,
so ist im Mittel die gesamte Geschwindigkeit am Ende der freien
WegIange

Haben wir es z. B. mit Elektronen zu tun, die elastisch gegen
Molekiile mit viel groBerer Masse stoBen, so ist diese Geschwindig
keit zugleich die Anfangsgeschwindigkeit der naehsten Weglange, die
wir auch in erster Annaherung als gleich wahrscheinlich nach allen
Richtungen ansehen. Nach e- 1 elastischen StoBen ist die unge
ordnete Geschwindigkeit im Mittel auf

1/V02+ e ~~2m
gestiegen und kann, wenn etwa Vo die Geschwindigkeit des thermi
sohen Gleichgewichts bedeutet, ganz bedeutend tiber "o angewachsen
sein 2). Die mittlere ungeordnete Geschwindigkeit eines Tragers
kann also bei elastischem oder nicht vollig unelaatisohem StoB so
ansteigen, daB bei den grolseren Geschwindigkeiten der ungeordneten
Geschwindigkeitsverteilung StoBionisierung eintritt, also unter Ver
haltnissen, wo die geordnete Geschwindigkeit in Feldrichtung nicht

1) S. z, B. Maxwell , J . C.: Phil. Mag. (4) 19. S.22. 1860. Die Zusammen
setzung ungeordneter Geschwindigkeiten und ungeordneter mit geordneten er
folgt im Mittel quadratiseh. S. a. Townsend, J . S.: Rb. S.256.

2) S. a. Lenard , P .: Reidelb. Berichte, 17. Abh ., S.58. 1914.
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groB zu sein braucht gegen die molekulare ungeordnete. Mit der
Annahme, daB auch fUr diese das statistische Gleichgewicht iiber
schreitenden Geschwindigkeiten die Max well sche Verteilung gilt, hat
Townsend 1914 1) eine andere Berechnung der Ionisierungszahlen
aufgestellt. ,Bei diesem Bewegungszustand, wo die Molekulagreschwin
digkeit c durchaus nicht mehr klein gegen die Feldgeschwindigkeit U
ist, ist die Zahl der StoBe bei einer Verschiebung urn die Langen-

einheit in Feldrichtung keineswegs mehr 1-, da ein Teilchen einen
' m

von der Geraden st ark abweichenden Zickzackweg beschreibt. Mit
der Annahme, daB e> U ist, hat 'I'owns en d '') den "Umweg
faktor" 3) berechnet. Wenn ein Teilchen auf seiner freien Weglange
infolge des Feldes eine Geschwindigkeit in Feldrichtung erlangt, so
verliert es den Impuls in Feldrichtung durch den StoB nichb voll
standig , sondern es bleibt nach dem StoB ein gewisser Impuls in
Feldrichtung iibrig, wenn man das Mittel aus samtlichen moglichen
StoBrichtungen in Betracht zieht 4) . Findet etwa ein StoB mit der mitt
leren ungeordnetenGeschwindigkeit c nachDurcWaufen einer Weglange 2.

in der Zeit 'l: = ~ statt, so bewegt sich das Teilchen nach dem StoB
c

noch im Mittel um die Strecke 'V in der alten Richtung weiter fort,

in der Feldrichtung x also um die Streck 'V '!!. , wenn u die x Kom-
e

ponente von c ist, Zieht man wieder StoBe alIer Richtungen in
Betracht, so ist diese mittlere x Komponente der Molekulargeschwin
digkeit c gleich der du rch das Feld erworbenen Geschwindigkeit, also

tt = e ~ c , Wahrend der StaBzeit r selbst verschiebt sich das Teilchen urn
m

~ e ~ y 2 in Feldrichtung. Der EinfluB des Feldes wahrend der StoB
i:::I 'm

zeit y iet also eine resultierende Verschiebung

,. ~e~}.2+'Ve~_2
-.!.e ~ y2+ve ~"~= 2 sn. m
2 m m c e2

in Feldrichtung.

1) Phil. Mag. (6) 27, S, 269. 1914.
2) Proc. Roy. Soc. 86, S. 123, 197. 1912; as. S. 73, 80.
3) S. a. Lenard, P .: Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwin

digkeiten, S. 215. 233.
4) S. z. B. L enard, P. : Ann. d. Physik 3, S.312. 1900. Besitzt ein Elektron

mit der Masse m vor dem StoB die Geschwindigkeit v1 in Feldrichtung , so ist
seine Geschwindigkeit in Feldrichtung v naeh dem elast ischen StoB, wenn man
das Mittel'uber aIle gleichberechtigt en 'St oBkombina tionen nimmt, gleich

m
v = m+MV1'

Ais Mittelwert der Geschwindigkeit aller elastischen StoBe erscheint die
Geschwindigkeit des un elastischen StoBes.

9*
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Betrachtet man eine groBe Zahl von StoBen, so wird im Mittel nach

e StaBen in der Zeit 'I t = nAm in der Feldrichtung eine Strecke
C

durchlaufen, wobei im Mittel die gleiche ungeordnete Geschwindig
keit C angenommen ist. Da nun entsprechend S. 108

~},2=2nA,;; , ~}.=nAm

ist, wird
e~

s= mc2nAm[Am + y]= U Tt ,

wo U die Geschwindigkeit in Richtung des Feldes bedeutet. Also
wird

wo unter c die mittlere thermische Geschwindigkeit (caff , S. 107) zu
verstehen ist. y ist von der Natur des StoBes und den Massen der
stoBenden Korper abhangig-). Wenn sich nun der Trager um die
Strecke S in Feldrichtung verschoben hat, hat er n StoBe, d. h. im
ganzen den Weg nAm zuriickgelegt, so daB das Verhalbnis beider
Strecken, der Umwegfaktor, sieh zu

nAm Ceff

S U

als das Verhaltnis von mittlerer ungeordneter zur geordneten Ge~

schwindigkeit ergibt.
Verschiebt sieh ein Trager um 1 em in Feldriehtung, so ist seine

1 C f 'gesamte StoBzahl - ue 1.• Sind darunter a ionisierende StoBe, so ist
Am

CC ~m U das Verhaltnis der ionisierenden zu den gesamten StOBen . Dieses
Ceff

Verhaltnis laBt sieh auch aus der Maxwellschen Gesehwindigkeits
verteilung bestimmen. Tritt die Gesehwindigkeit C mit der relativen
Hauflgkeit W dc [Gl. (8)] auf, so legt ein Trager in der Zeiteinheit den
Weg c Wdc mit dieser Gesehwindigkeit zuriick, und wenn der mittlere

freie Weg von der GroBe Am ist , finden in der Zeiteinheit c~de
m

1) Uber die feinere Berechnung der Wanderungsgeschwindi/!'keit mit Beriick
sichtigungder Veranderlichkeit der Geschwindigkeitens. Len ard, P .: Ann. d. Phys. 3,
s.sie . IIJOO ; 40, S. 393. 1913; 41, S.53. 1911$ ; 60, S.329. 1920; 61, S. 665. 1920.

Fiir elastischen StoB ware v=)orn 2 :zusetzen. S.a.Hertz,G.: Verh.D.Phys.

Ges. 1917, S. 273.
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StOBe mit der Geschwindigkeit C stat t I). Existiert eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit w bei der Geschwindigkeit C zu ionisieren, so ge-

schehen w C W dc Ionisationen der Geschwindigkeit c. Die Gesamtzahl
1",

aller Ionisationen ist

und die Gesamtzahl aller StoBe

N =f'"c W~c .
Am

o
Da nun nach Gl. (8)

C2

-1 c2 - 2
Wd c= --= 3 e Cw de,

Vn Cw

ist, und wenn nun wieder fur c < co' w = 0 und fur c > co' w = 1
gesetzt wird, so ergibt sich

co2

NI -7 ( + C0
2

) I'm U-= e w 1 - . = lC -- .
N CU; Ceff

Da nun nach Gl. (10)

ergibt sich schlieBlich
3 co2

_ Celf 1 -2 c.1r(1+ 3 Co
2

) ( )a - -U,e 9" 32.r,,,. _ Ceff

Die Abhangigkeit von a von der Feldstarke liegt nun, abgesehen
davon, daB auoh w eine Funktion der F eldstarke ist, darin, daB U und
insbesondere Ceff von der Feldstarke abhangen, Nach den Uberlegungen
von S. 130 ist Ceff groller als dem ther mischen Gleichgewicht mit dem
umgebenden Gase entspricht. To wnsend setzt

mC;ff=lmue
2ff . . . . . . • • • . (33)

wo der Faktor l von der Feldstarke abhangt und U eff die ungeordnete

1) S. Towns end , J. S. : Phil. Mag . (6) 27, S. 269. 1914. Diese Db erlegung
ist an al og einer einfachen Ableitung der mittler en freien Weglange fiir groBe
Teilchen gcschwindigkeit. Man denk t sich ein Teilchen mit der Geschwindig
kei t e du rch ein Gas bewegt und legt um die Bewegungsrichtung einen Zylinder
vom Radius (R + r) und der Lan ge c. Dann t rifft das Teilchen bei dieser Be
wegun g (R + r )2;r Cv Molek iile des Gases und seine StoBzahl pro cm Ver-

schiebung ist (R +r)2~tv = ~, wie in Gl. (14). Hier kommt nooh hinzu , wie
I ·m

in der kinetischen Gastheorie iiblich , daB die Gesetz e des Nebeneinander von
vielen Teilchen in einem Zeitmoment, auch a uf das Nacheinander fiir ein Teil
chen bei sehr vielen frei en Weglangen iibertragen wird.
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485 m{sek

461 "
49 2 "

184 4 "

'I'ragergeschwindigkeit im Warmegleichgewicht mit dem Gase bedeut et,
also durch

mue'1r =Mve
2
tf • • • • . • • • • • (34)

definiert ist, wo M die Masse eines Gasmolekiils , m die (mittlere)
des 'I'ragers und Vetf di e mittlere thermische Geschwindigkeit der
Gasmolekiile bedeutet, die z, B. fiir

atmospha rische Luft bei 0 0

O2

Nn

H2

betragt-' ] und der Wurzel aus der absoluten Temperatur propor
tional ist 2) .

Die Werte von U, Cetf und l bei den hohen F eldstarken, wie sie
fiir die Entladung in Frage kommen, wurden auch von Towns end
bestimmt.

Die Resultate dieser Messungen sind in Abb. 53 dargestellt.
Wenn man annimmt, daB die Teilchen sieh in einem hornogenen
Feld mit konstanter Geschwi ndi gkeit bewegen . . wie in ein em homo
genen Mittel (analog G1. 31 S. 132), kann die Gesch wind igkei t U durch
die magneti sche Ablenkung eines Tragers tromes, der sieh unter dem
EinfluB eines dazu senkrechten elektrischen Feldes bewegt, bestimmt

1) Meyer , O. E . : Kinetische T heorie der Gase, S. 23.
2) Ein anderer Weg zur Berechnung der Stollzahlen grii ndet sich au f die

Annahme einer gleichen mittleren Weglange fiir alle Stolle. Da schon die mittle re
Gesohwindigkeit der Trager als groll gegen die der Gasmolekiile angenommen
wird, ka nn die Anderung der Weglange mit der Geschwindigkeit hier keinen
grollen Fehler bedingen. In diesem Falle ergibt die .re lative Haufigkeit des
Vorkommens der Geschwindigkeit e au ch zuglei ch die relative Hduflgke it des
Vorkommens der Stolle mit der Geschwindigkeit c und es wird

'"Nr =JwWdc
Co

ce

N = J Wdc = l ,
o

also wird

Co'

2 Co - c~ ( 1 c~ [ 1 ] }
= ,jn Cw e p+"2 co' 1- ;-G~ +1)+ ... .

Da fiir die praktischen Werle co > Cw geniigt fiir die meisten FaIle
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Abb .53. Wanderungsgeschwindigkeit U nnd Molekulargeschwindigkeit CeII nega
tiver Trager in trockener Luft, abhangig von ~/p (Dr uck 0,25-18,5 mm H g,

mc~

~ ~ 4-40 Volt/em). l Verhaltnis zwischen mittlerer Triigerene rgie 2 e!! und

der Energie, die beim Warmegleichgewicht vorhanden ware.
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worden. Die Krafte, die auf den 'I'ragerstrom wirken, sind e (;1; in
Riehtung der elektr isehen Kraft und S)U e senkreeht zu S) und (;1;.

Die Resultierende beider Krafte hat die Riehtung tg {} = S)(;1;U , so

daB U sieh aus derAblenku ng bestimmen lieBl). Die Gesehwindig

keit U ist naeh Gl. (31) abhangig von (;1;A m , also von (: ) . Auf der

~1J·10-o.sc;
lIt t f

150 15

Abszissenaehse sind zu den Werten ( (;1; ) in VOlt_
H

noch die zuge-
p em-rum g

horigen Werte (;1; in kV bei Atmospharendruck (760 mm Hg) einge
em

tragen. Aus den U ist die "Bewegliehkeit" k, bezogen auf eine Feldstarke

1) S. a. Proc. Roy. Soc. A. 86, S. 571. 1912 und Hb. S. 105.
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Volt . U
von 1 - - bel normalem Druck 760 mm Hg, k = - - ---. bestimmt 1')

cm ~ .
-- · 760
P

und eingetragen, Die Geschwindigkeit Uist naeh Abb. 53 nicht proportio-
nal der Feldstarke, wie es bei geringen Feldstarken der Fall ist. Die Be
weglichkeit nimmt erst rasch, dann immer langsamer mit del' Feld
starke abo Das "Ohmsche Gesetz" gilt in diesem Gebiet nicht mehr.
Der Wert von l wurde aus Diffusionsmessungen bestimmt, indem
die Verbreiterung eines Tragerstromes gemessen wurde, del' sich
unter dem EinfluB eines elektrisohen Feldes eine gewisse Strecke
durch ein Gas bewegte. Aus den Messungen ergab sich, daB das

Verhaltnis U , geordnete Geschwindigkeit zu Diffusionskoeffizient, das
u

naeh der Theorie, nul' abhangig von der Tragermasse

U 3~e_ ._ == - _.-
u mC~ff

ist 2) , viel kleiner war, als wenn thermisches Geichgewieht mit dem
Gas vorausgesetst wurde (mc:1I = M V~ff, S.134). Um mit den Mes
sungen in Ubereinstimmung zu kommen, setzt Townsend

mC~ff=lMv~ff (36)
und ermittelt l aus den Versuchen.

4,5

0,33

16,5

0,091

760

0,00197

1) Zum Vergleieh diene, daB die Bewegliehkeit del' Trager in Luft bei

geringen Feldstiirken in troekener Luft etwa 1,36 Vcml/s/e~ fiir das positive und
ot em

1,87 ;:::!/::~ fiir das negative Teilehen betragt, in feuehter Luft 1,37 und

1,51 ;~/~ek. Ein freies Elektron im thermischen Gleiehgewieht mit den
o t em

Molekiilen del' Luft hatte naeh P. Lenard eine Bewegliehkeit von etwa
100 m/sek . T " M I kiil "il t 15 em/sek

cm/sek ' em rager von 0 e u gro e e wa Volt/sek'
2) Siehe Townsend, J . S.: Proe. Roy. Soc. A. 81, S.464. 1908; Proe.

Roy. Soc. A. 86, S. 197. 1912 und Hb . S. 72ff. Del' Diffusionskoeffizient x ist
gegeben dureh die Teilehenzahl je Zeiteinheit, die durch die Placheneinheit
hindurehtritt, wenn an ihr ein bestimmtes Konzentrationsgefalle herrseht, z. B .

nu = - % ~;, wo n die Teilehenzahl [e em" und u die Gesehwindigkeit der

Teilehen in del' x-Riehtung bedeutet, allgemeiner nu = - x grad n. Dureh
analoge Betraehtungen, wie bei der Ableitung von U, S. 131 ergibt sich ,,=
~- (Am + v) Ceff , woraus das obige Verhiiltnis folgt.

Aueh del' Diffusionskoeffizient del' negativen Trager nimmt mit wachsen-

dem~stark zu (Townsend, J. S.: Phil. Mag. (6) 23, S. 856.1912). So ergibt
p

sieh III Luft bei 1,5 Volt/em
pmmHg

Q;

!p
Diff.-Koeff. 0,045 54 33000

Der Diffusionskoeffizient von H2 in Luft bei 4,5 mm Hg betriigt 105.
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Wie die Abb. 53 zeigt, wachst ll) mit ~ zu sehr erhebliehen
p

Betragen, der bewegte Trager ist viel "warmer" als das umgebende
Gas. Die ungeordnete 'I'rdgergeeohwindigkeit Ceff ist naeh Gl. (36)

- "1 1M
Ceff = yl V mVefi'

"1 /M-
m

-V Veff ist fiir Elektronen im thermisehen Gleiehgewieht mit Luft

(~ = 5,3.104 , Veff= 502 m jsek bei 20 0 c) gleieh 1,16 . 10 7 em sek"

entspreehend 0,038 VoltZ). Die GroBe)lt multipliziert mit dieser Zahl
gibt die ungeordnete Tragergeschwindigkeit unter der Voraussetzung,
daB es sieh um Elektronen handelt. Das Verhaltnis von Ceff ZU U ist
aueh in Abb. 53 eingetragen, und man sieht, daB die ungeordnete
Gesehwindigkeit groBer ist als die geordnete und daB dieses Ver
haltnis, das au ch den Umwegfaktor, s. S. 132, angibt, mit wachsendem

~ abnimmt. Erst bei noeh hoheren Werten von ~ naherb sieh diese s
p p
Verhiiltnis dem Werte eins, wie es bei der Ableitung von IX auf S. 112
vorausgesetzt ist. DaB es sieh hier tatsachlich um eine Bewegung
handelt, bei der die ungeordnete Gesehwindigkeit groB ist gegen die
geordnete, zeigt sieh aueh da rin, daB U Ceff, wie es Gl. (31) verlangt,
sehr angenahert der Feldstarke proportional ist. DaB die negativen
Trager im wesentliehen Elektronen sind, d. h. wahrend eines groBen
Teil es ihrer Wanderung nieht an ein Molekiil angelagert sind, zeigt
Townsend, indem sieh mit den Werten von U und 1 aus der

Wanderungsgesehwindigkeitsformel die GroBe ~ in der GroBenord-
m

nung ergibt, wie fiir freie Elektronen (~ = 1,76.108 GCou~). Die
m. ramm

Versu ehe wurden in troekener Luft durehgefUhrt. Bei geringen ~
p

zeigte sioh ein sehr starker EinfluB geringer Mengen Feuehtigkeit;

1) S. Townsend , J . S., und Tizard, H. T. : Proc. Roy. Soc. A. 88, S.336.

1913. Im Bereich kleinster ' ! (0,2 bis ~,6) ergab sich l in trockenen Gasen
p

= 9 ~ + 1, also iiberwiegender Elektronenzustand. In feuchten Gasen war
p

l =1 fiir die kleineren! . Solange U und l nur Funktionen von .! sind, hat
p p

man es immer mit demselben mittleren 'I'ragerzustand (z, B. mit reinen Elek
tronen) zu tun. In trocken er Luft war dies der Fall. Ob es sioh um Elektronen
handelt oder nicht, ist aus der GroBe von lund U zu ersehen,

2) Fiir 11 Volt Elektronen ware l = 289 , li = 17,0, fiir 20 Volt ware
l = 525, vI = 22,9, also hoher als die beobachteten Werte der Fig. 53.'



138 Elektrizitatetrager und St oliion isierung.

Ceff ging sofort auf den thermisehen Gleiehgewiehtszustand mit dem
Gase herunter, der groBte Teil der Elektronen muBte sich an Mole-

kule angelagert haben. Bei groBeren Werten von ~ versehwindet
p

dieser EinfluB. Der Wert von ~ . bei dem der FeuehtigkeitseinfluB
p

verschwand, war vom Partialdruck des Wasserdampfes abhsngig.

Bei ~ = 100 findet StoBionisierung in Wasserdampf wie in den
p

iibrigen Gasen statt . Townsend nimmt deshalb im Gebiet der
StoBionisierung den Elektronenzustand des negativen Tragers als
vorherrsohend an, auch in feuehten Gasen. Der hoehste Druck, bis

zu welehem bei gegebenem Q; die negativen Trager die erhohte Mole-
p .

kulargeschwindigkeit (d. h. wesentlieh Elektroneneharakter) hatten , war
fur H'2 groller als bei Luft, im C0'2 dagegen geringer. Die StoBe in
H 2 mii ssen elastischer vor sieh gehen als in C0'2' In den Edelgasen
gesehehen sie vor dem Eintreten von Li cht- und lonisierungswirkungen
vollig elastisch.

Den auf der Annahme der Maxwellsch en Verteilung beruhenden
Q;

Ansatz Gl. (32) fur a hat 'I'o wns e n d- ] fiir kleinere - ZUr Bereehnung
p

der Ionisierungsspannung V verwendet mit den Daten des oben er
wahnten Versuehes. lndem er den mittleren freien Weg bei 1 mm Hg
(fiir ein Elektron) gleich 3,2· 10 - 2 em setzt, (s. S. 125), ergibt sieh

c ~ C '2
aus den Werten von a naeh Gl. (32) -{- bzw. -}- (GJ. 33).

Ceff U eff

Wenn V die lonisierungsspannung ist, gilt

mc 2

----~ifL = e V ,

wo m die Tragermasse bedeutet und

Co
2

= 2 ~~ = 2 __N e_ V
U~ff mU~ff N m U~ff '

wo N die Zahl del' Molekiile einesGases bei 0 0 und 760 mm Hg bei Atmo-

h
3 . 10 el, stat. E.

sp arendruck je em bedeutet. Nun ist N e = 1,23 ·10 - - -3 -
cm

die gesamte Ladung der Gasmolekiile eines em", wenn jedes die
elementare Ladung e tragt. Und naeh den Lehren der kinetischen
Gastheorie ist -} N m U ; ff gleich dem Drucke eines Gases, das N Mole
kiile von der Masse m und der thermischen Geschwindigkeit U eff im
em" ent halt , Da nach GJ. (34)

mU~ff = M V~ff,

1) Phil. Mag. (6) 27, S. 269. 1914; s. a. Phil. Mag. (6) 40, S. 505. 1920;
s. a. Haselfoot, C. E.: Proc. Roy . Soc. 87, S. 350. 1912.



50. EinfluB del' Maxwellschen Geschwindigkeit auf die Ionisierungszahlen. 139

210

0,96

150

49000

. . (37)

55

20

0,99

32000

2

20

1200

0,9988

1,8

100

0,2

0,9993

wo M und Veil sich auf die Molekule eines Gases beziehen, ist diesel'
Druck gleich dem Normaldruck ~ 106 Dynen-cmr". Also ist

C0
2 1,23.101 0 V

- = 2 · - - - --.-· = 27 3 V
U:ff 10 6 300 "

Volt gemessen ist (1 el.stat. CGS-Spannungseinheitwenn V in
= 300 V).

Als Resultat ergab sich
ij; ex C0

2 Vi)

P P C:ff Volt
40 0,019 640 23,7
50 ~055 705 26
70 0,212 750 28
90 0,495 790 29

Die Ionisierungsspannung ergibt sich fiir die kleinen -~ nach
p

diesel' Auffassung in del' gleichen GroBenordnung, wie nach del'

erstenAbleitung von a, S.112,fiir groBe~. Je kleiner ~ ist, desto bessel'
p p

werden die Voraussetzungen del' zweiten Ableitung fiir IX zutreffen,
da U um so kleiner gegen Ceff ist.

Aus diesem Anwachsen del' molekularen Geschwindigkeit folgt
also, daB im allgemeinen in trockenen Gasen del' StoB zwischen ne
gativem Trager und Molekiil keineswegs unelastisch erfolgt. Rein
elastisch konnen die StoBe nicht sein2), da sich in diesem Fall 1nach den
Maxwellschen gaskinetischen Vorstellungen viel groBer als beobachtet
ergeben miiBte, abel' schon bei sehr geringen mittleren VerIusten
je StoB ergeben sich die beobachteten Werte. Wenn f= HI + e )
gesetzt wird, wo eden Restitutionskoeffizienten des StoBes bedeutet
(fiir elastischen StoB e = f = 1), ergibt sich

~

p
1-1

beobachtet
1-1

berechnet
fiir f = 1

f
berechnet
aus l -l

Es sind nul' geringe mittlere Energieverluste vorbanden, die mit

del' Tragergescbwindigkeit zunehmen. Bei~ = 20 z. B. ist 1= 56,3,
P

1) Auoh diesel' Wert von V ist nul' als ein Mittelwert aufzufassen, wegen
der willkiirlichen Wahl del' Wahrsoheinliohkeitsfunktion w S. 133.

2) Pidduok, F. E.: Proc. Roy. Soc. A. 88, S. 296. 1913.
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Ceif entspree hend 2,1 Volt, del' Trager (Elektron) erleidet pro em Ver
sehiebung im Felde 290 StoBe. D el' mittlere Energieverlust pro

SOOB erzibt sieh darau s zu~~ = 3 0/0' del' mittlere Gesehwind ig-
0" 290

keitsverlust zu 1,5 0/0,

Au eh die Ausbeute an ioni sierenden StoBen laBt sieh aus den
Werten von a, Ceff und U bereehnen ' ], Legt man als geringste
ionisierende Gesehwindigk eit di e von 11 Volt zugrunde , wie sie

P. Lena rd zuerst beob aehtet hat, so ergibt sieh fur ! = 100, daB
p

nur 2 010 aller StoBe mit einer Gesehwindigkeit von 11 Volt und

dariiber ionisieren, bei ! = 50 sogar nul' 0 ,4 %, also ein sehr kleiner
p

Bruehteil.
In einer spateren Messung") hat Townsend auch andere Gase

untersueht und findet fiir ! = 0,4 bis 56 in Nound fiir ~- = 0,2 bis 27
P "p

in H 2 wie friiher in troekener Luft t nur von ~ abhangig (E lektronen).

In 02 dagegen nahmen U un d l ab , wenn ~ und p in gleiehem Ver
haltnis vermehrt wurden , unabhan gig von del' F euehtigkeit , d. h. mit
st eigendem Druck trat naeh und naeh eine Anlagerung del' Elektronen

ein (!= 1,7 bis 7 VOlt
H

, Druck 1 bis 10 mm H g) . In N
2p cm -mm g

und H 2 war kein Zeiehen del' Anlagerung von Elekt ronen an Mole
~

kiile festzustellen . Aueh in 0 2 exist iere n bei groBeren - wahr-
p

seheinlieh fr eie Elektronen. Die Radien del' Gasmolekiile ergaben
sieh in del' ri ehtigen GroBenor dnung. Fiir eine bestimmte Elektronen
gesehwin digkeit war del' fiir den StoB wirksame MolekUlquersehnitt
am groBten. Fiir di eselbe Gesehwindigkeit bei H2 groBer als bei N2
(s. aueh S. 111).3)

Tst die Abhan gigkeit von U und l von ~ bekannt, so ist a als f ( ~)

bestimmt und kann dazu dienen , Anfangsspannungen zu bereehnen.
Da naeh Gl. (33) und Gl. (37)

" ., 1
co' _ co' __ . 2, 
., - l ., - l 7,3 T"

Ceff U etf

ergibt sieh tx als

1) T ownse n d , J. S. : Phil. Mag. (6) 40, S. 505. 1920.
2) Town s end , J. S., und Bail y , V. A.: Phil. Mag. (6) 42, S.873. 1921.
3) Aueh die andere Ableitu ng von el, Gl. (35), S. 134, ergibt ahnliche Werte

von ~ und V. Fiir ! = 40 ergibt sieh V = 21,2 Volt statt 23,7, filr ! = 90,
Ceff p p

V = 25,6 Volt st att 29.
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(
Ceff ) 1 - 4 ~ V ( . 1 41 Y) 1

a = - - e 1, ... I}
U 2., 'I

J

141

. . (38)

Diese Ableitung von a setzt nicht mehr voraus, daB der Trager
bei jeder Weglange seinen Weg mit sehr geringer Geschwindigkeit
beginnt (unelastischer StoB), sie HWt die Summation der kinetischen
Energie tiber eine Reihe von StoGen zu, Wahrend dieser Summation
steigen die Molekulargeschwindigkeiten und andert sich die Feld
geschwindigkeit U bei gleichbleibender Feldstarke. Dann wird ein
gewisser Gleichgewichtszustand erreicht, bis ein ionisierender StoB
erfolgt, wo die angesammelte Energie mehr oder weniger vollkommen
abgegebon wird und das Spiel von neuem beginnt. Damit der Aus
druck fUr a und die Gl. (2) und (3) S.102 den wirklichen Verhaltnissen ent
sprechen, muB im allgemeinen die Zeit derEnergieansammlung, d. h.
die Zeit, bis die mittlere Geschwindigkeit Ceff erreicht ist, die ihrerseits
klein sein kann gegen die Zeit bis zur wirklichen Ionisierung, klein sein
gegen die gesamte Wanderungszeit zwischen den Elektroden, und
dasselbe gilt von den entsprechenden Wegen. Hohe Vakua und sehr
kurze Schlagweiten (und ebenfalls raumlich, d . h. auf die Strecke der
Energieansammlung bezogen, sehr rasch vecanderliche Felder, Spitzen,
sehr diinne Drahte, besonders bei geringen Drucken) miissen hier
ausgeschlossen werden ; hohe Drueke und groBe Elektrodenabstande
werden den Gleichungen am besten entsprecben.

In Wahrheit wirken natiirlich beide Einfliisse, die bisher ge
trennt bei der Berechnung von a behandelt wurden, zusammen. Die
Ionisierung wird bei den groGten Maxwellschen Geschwindigkeiten
und den groBten Wegl dngen erfolgen. Die Formeln fiir a werden

das Grenzgebiet groBer und kleiner .! darstellen. Eine allgemeine
p

Berechnung ist wegen der komplizierten Bewegungsvorgange sehr
schwierig.

Wenn der Trager wahrend seiner Wanderung seinen Charakter
ander t, z. B. durch Anlagerung an neutrale Molekiile, so konnen die
GroGen N , V , U usf. natiirlich nur Mittelwerte geben, die fiir jede
Feldstarke charakteristisch sind .

51. Polaritatseinfhtsse, Entladungsbedingung bei beliebig
gestaltetem Feld.

In engem Zusammenhang mit der Natur der Ionisierungszahlen a
und f3 stehen die Polaritatseinfltisse. Bei normalem Druck zeigen Fun
kenstrecken keine Polaritdtseffekte, d. h. es ist gleichgiiltig fiir die An
fangsspannuug, welche Elektrode positiv und welche negativ geladen ist .
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Nnr bei feinen Spitzen und diinnen Drahten, wo hohe Entladefeld
starken vorkommen, zeigen sich solehe Polaritatseffekte, indem bei
feinsten Spitzen und diinnsten Drahten die Entladespannung fUr die
negative Spitze geringer ist als fiir die positive. Bei etwas starkeren
Drahten kehrt sieh die Erscheinung um, indem die positive Entlade
spannung die geringere ist, und wenn die Spitzen und Drahte noeh
etwas dicker werden (s. S. 72 u. 93), verschwindet der Polaritatseffekt
ganzlich. Mit abnehmendem Drucke werden die Polaritatseffekte

wesentlich starker und tret,en schon
bei Elektrodendimensionen auf, bei
denen bei normalem Druck kein
Polaritatseffekt zu bcobachten ist

-'---- (s,z. B. Peek, S. 91). So beobachtet
x Meservey z. B. bei Zylinderelek

troden von 0,8 em innerem und
2 em auBerem Durchmesser bei

Abb. 54. 1-2 mm Hg starke Polaritats
effekte (s. Abb. 46), wo bei nor
malem Druck noch kein Gedanke
an solch eine Wirkung ist. Hinsicht-

lich des Verlaufs des Polaritatseffekts entspricht die Drucksteigerung
z. B. bei einem Draht der Steigerung der Drahtdicke bei normalem
Druck, indem bei den geringsten Drucken die negative Entladespan
nung geringer ist, bei etwas hoheren Drueken die positive und bei
hohen Drucken die Erscheinung verschwindet (s. S. 93). Diese Effekte
sind natiirlich nur bei Elektroden versehiedener Form denkbar, im
homogenen Feld sind sie unmoglioh.

Zu ihrem Verstandnis miissen wir zunachst die Entladungs
gleiehung fiir beliebig gestaltetes Feld ableiten1).

Die Stromung der positiven und negativen Elektrisitatstrager
erfolgt, -wenn wir wieder von Diffusion und Feldverzerrung dureh freie
Ladungen absehen, langs der Kraftrohren des elektrostatischen Feldes.
In Abb. 54 ist eine solehe Rohre dargestellt, deren Lange x langs
ihrer Achse gemessen sei.

Es seien wieder mit 11, v die Dichte und Geschwindigkeit der
negativen, mit p, u die entsprechenden Werte der positiven Teilchen
bezeiehnet. Dann treten in der Zeiteinheit durch die Stelle x n v r
negative Teilchen , wenn r den Rohrenquerschnitt an der Stelle x
bedeutet.

Durch den Querschnitt bei x +dx treten n v ?'+ 13 ;:rdx . Diese

Zunahme der negativen Teilchenzahl muB im stationaren Zustande
durch deren Neuerzeugung zwischen x und x + dx verursacht sein.
Wenn wieder ex und fJ, die von einem negativen bzw. positiven
Teilchen pro em Weglange in Feldrichtung neu erzeugten negativen

1) S. a. Townsend,J. S. : Phil. Mag. (6), 9, S. 289. 1905 und (6), 11,
S. 729. 1906. Hb . S. 378.



51. Polaritatseinfliisse. 143

Trager sind (deren ZaW natiirlich gleich ist der Zahl der neu ent
standenen positiven), so werden in der Zeiteinheit

C1 n v I' dx + fJ pur d x

negative Teilchen neu erzeugt, so daB als erste Gleichung entsteht:

d
;X;; (nv 1') = anv r + fJv« 1'. . . . . . . (39)

Die Stromung s , die langs der ganzen Rohre nach unseren An
nahmen konstant sein muB, ist analog wie auf S. 101

s = q (r nv+ r p u ). . . . . . (40)

Durch Elimination von pu I' folgt aus GI. (39 ) und (40)

d S'

d
- (n v l') = (a - fJ ) nv ?, + ' fJ. . . . . . . (41 )
x q

Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung lautet in
der fur unseren Zweck passendsten Form

z z . x x
1 (a- f3)d.'"C ! (a-fll d X j ' s - I (o.- f3 )((,x

n v f' = A eO + eO - fJ e 0 dx ,
• q
o

. . (42)

wo A die Integrationskonstante bedeutet. Fuhren wir zur Abkiir
zung ein

so entsteht

x
1 ia.-f3 )d x

e' = Z (x) , Z(O ) = 1 ,

x

n vr =AZ (x) + ~ Z (X)ffJZ(Xt1dX .q .
o

. . . . . (43)

. . (44)

An der linken negativen Elektrode findet wieder ein Trager
befreiungsprozeB statt 1), so daB fur

A =(nv?,)o '
,j-i [1- Z(/j) [ fJ Z (X)-l dx] = (nv 1' )0 Z(o).

Daraus folgt

x =O,

x = /) ,

n vI' = (nv l')o'

s
nvr = '---'

q

1) Die Annahme, daB nur an der Obertlache der negativen Elektrode
Elektrizitatstrager entstehen, ist fur das Resultat durchaus nebensachlich. Auch
bei Volumenionisation durch Rdntgenatrahleu oder Ionisierung in einer diinnen
Schicht zwischen den Elektroden entsteht genau dieselb e Entladungs
bedingung.
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. . . (46)

Die Strornung ist danach
s , Z(~)-- = (n v Y)o - -I>- --- ..-- - --- , . . . . (45)

q 1 - Z (~) f fJ Z (xt 1dx
U

und die Bedingung fur den Eintritt der selbstandigen Ent
ladung wird mit dem Nullwerden des Nenners

a
1 = Z(~) f fJ Z(xt1dx . .

u

Sie HiBt sich noch etwas vereinfachen. Es ist namlich

x
dZ(xt 1 d - f( a-{3)dx

- - = - e 0 = (fJ - a) Z (xt 1
dx dx '

und
Z(O)= 1 ,

also

,)

f (fJ - a) Z (xtl d x = Z(~tl _ l.
u

Wenn nun
,I

f aZ(x)-ldx = 1
o

ist, so folgt daraus
,I 1

[ fJ Z (xt
1

cl x = Z(o)'

wie es Gl. (46) verlangt. An deren Stelle kann also die einfachere
Bedingung

a <I _ f(a- p)dx

1=faZ(xt1dx=fae o dx
o 0

treten, die wir dem folgenden zugrunde legen 1).

(47)

(48)

1) Dieselbe Bedingnng ergibt sich fiir die Aufrechterhaltung del' selb
stiindigen Stromung, indem als Grenzbedingungen x = 0, nv r = 0 und x = (j ,

nv r= ~ gegeben werden. Die positiven und negativen St1'omungsanteile er
q

geb en sich dann im homogenen Feld an del' Stelle x zu

s p ~-(3)x )
nv r =q-a __ p[e -1 ]

S a. - (a - /I) (,I - X)] JI
"" :"; e _p [1-e
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Wird die linke Elektrode nicht, wie bisher, als negative, sondern
als positive angesehen, so sind in Gl. (47) alle a mit allen fJ zu ver
tauschen. Die dadurch entstehende Bedingung braucht bei unsym
metrischen Feldern nicht die gleichen Werte der Entladungssfeldstarke
wie Gl. (47) zu ergeben und erklart die Polaritataunterschiede.

Den EinfluB der Elektrodenform auf die Polaritatseffekte hat
ebenfalls Townsend untersucht. Er denkt sich die Bedingung

x
(~ -/(a-f!)<!xd

l =.Jae O x
o

und das Verhaltnis beider

p~~

nv

a 1 _ e-(a-f!)(o-x)

{J e(a-f!)x_l
. .. . ... . .. . (49)

und ffir

Also fur

so ergibt sieh das

(s. a. Townsend , Phil. Mag. (6) 11, S. 729, 1906 u. Hb. S. 380). Del' Bruch ist Null
fUr x =o (pos . Elektrode) und Unendlieh fur x=O (neg. Elektrode). Der Wert
eins liegt urn so naher an x = 0, je groBer a gegen {J ist. Da a s- {J ist, herrseht
bei sehwaeher Stromung, wo noeh das homogene Feld annahernd gilt, fast durch
wegs die positi ve Stromung pu gegen die negative nv VOl' bis auf eine diinne
Sehieht an del' positiven Elektrode. Da nun noeh u < v, so befinden sieh fast im
ganzen Gase resultierende positive Ladungen, die das Feld an der Kathode
herauf-, im iibrigen Gasraum herabsetzen. Townsend hat gezeigt, daB jede
Heraufsetzung des Feldes an del' Kathode gegen den iibrigen Gasraum, bei ge
gebener Stromung die Spannung der Entladung herabsetzt. Del' Strom wird also
weiter zunehmen, das Gefalle an del' Kathode waehsen und damit die zum Er
halten des Stromes notige Spannung abnehmen usf. , bis sehlieBlieh die Licht
hogenform bei geniigender Elektcizitatszufuhr ents t eht. ]j'ur hohe Drueke und
nieht sehr kleine Sehlagweiten kann man IX = k {J setzen, wo k eine Konstante
( k ~ 1) (s. S. 146). Damit wird

1 P(k-l)x
1- - - e

P~ =k k
n v e! (k-l) x_I

Setzt man

PU=r ,
nv

zugehorige x zu

,5 k +r
x =lnk ln 1+,"

r = 0, x = a (pos. Elektrode) ;

,. = 1 (Gleiehheit von pos . und neg . Stromung)

(
In 2)x=o I- 
Ink'

nahezu aueh gleieh 0; sehlieBlieh fur r = OCJ , X = O. Der "ladungsfreie" Punkt des

Feldes, wo positive in negative Ladung iibergeht, ist r = ~< 1, liegt also noeh
v

naher an der positiven .Elektrode. Umgekehrt bedingt eine Verringerung des
Feldes an del' Kathode gegeniiber dem iibrigen Gasraum eine Erhohung del'
Anfangsspannung. Del' normals Kathodenfall entsteht mit steigendem Strom
ganz "allmahlieh", wie Townsend aueh experimentell gezeigt hat. Der nor
male Kathodenfall entsprieht in del' GroBe etwa der Minimumspannung (S. 51).

S chum ann . Elektrische Anfangs spannung. 10
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(51)

nahezu in einem beIieb igen Felde erfiillt und fragt, ob eine Erhohung der
Feldst arke, und damit von a und {lan der Anode oder der K athode da s
Integral rascher wachsen laBt (s. a . T owns end und Edmunds , Phil.
Mag. (6) 27, S.789, 1914, Hb. S. 394). Es erg ibt sich angenahe rt,
wenn man von einem homogenen F elde ausgeht, daB eine Felderhohung
an der n egati v e n Elektrode wirksamer ist , d. h. eine klein ere Durch
bruchfeld starke ergib t., als an der positiv en , wenn

1 o{l . 1 oa
7f o ~ >a o ~ · · (50)

Nach den Kurven der Abb. 51 und 52 ist das derFall, wenn ~ ~> 150
P

(~ 110 bis 120 kV /cm bei Atm.-Druck) ist, Bei normalen Drucken also
nur bei feinsten Spitzen und diinnsten Drahten, wo die groBte n Durch
bruchf eldstarken auftreten (s, Abschn. 28, 29, 32 bis 35), bei geringen

Drucken ( : waehst mit abne hmendem D r uck, S. 115) schon bei

wesentlich groBeren Kriimmungsr adien. Mit wachsendem Druck bei
gleichem Kriimmungsr adius und mit abnehmendem Kriimmungsradius
bei kon stantem Druck hat man also einen analogen Verlauf der
Polaritateeffekte zu er warten. Aus de m allgemeinen Ahnlichkeitsgesetz
von T o wn send folgt (s. S. 148)

~
-9..± = { (ap) .
~o -

d. h. eine Vergroflerun g des D ruckes hat den gleichen EinfluB, wie
eine Vergrdllerung der Dimensionen.

I n dem Gebiet von D ru cken und El ektrodendimensionen , in dem
kein e Polaritiitseffek t e auftreten, erg ibt sich analog 0 1. (50)

1 oa 1 o{l
·a o ~ =73 o ~ '

d. h. a ist in die sem Gebiet proportional {l zu set zen.
E s folgt dies auch aus G1. (47). Denn wenn di e Entladefeldstarke

von der Richtung des F eldes unabhangig sein soll, miissen in 0 1. (47)
a und {l symmetrisch auft reten, und di es ist allgemein nur moglieh,
wenn a = k fJ gesetzt wird.

Dann wird aus 01. (4 7)
(~ x

1 = f k {l e- (I,-I>! fir/ x dx .
o

Subst it uieren wir hier

z

(k - 1) f {l clx=y ,
o

x = o :x =O : y =o und

dY = (k - l ){l ,
dx

J

y = (k-1 )f {ld x,
o
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so entsteht

(52 )

,j

Jf3 dX =~,
. k-1
o

<5

(k- l l J fldx
o 0

k f k ( -<k-1lJPdX)
1=k~l e-Y dY = k _ 1 1-e 0

u
oder

,j

f In k
adx = - - -T · ..

o 1 - - ---
k

Diese beiden Integrale sind von der Richtung der Integration
ganz unabhangig, es konnen keine Polaritatseffekte auftreten. Wir
erhalten, wie in Gl. (26) fur homogenes Feld, nun auch fur beliebige
Feldverteilung den Satz, daB unter den gemachten Voraussetzungen
die selbstdndige Entladung dann eintritt, wenn ein positiver bzw. ein
negativer Trager auf seinem Wege zwischen den Elektroden unmittel
bar eine ganzbestimmte Zahl neuer erzeugt. Diese Zahl ist von der
Art der Funkenstrecke ganz unabhangig, sondern nur abhangig von
dem Verhaltnis der ionisierenden Wirksamkeiten der negativen und

o
der positiven Trager 1). Da k~ 1 ist, muB fa dx bei Eintritt der

o
selbstandigen Entladung schon einen bedeutenden Wert haben (z. B.

o <5

k=100, f adx =4,6, k=1000, f adx=6,9) , um so mehr, je
o 0

sehwacher die positive Ionisierung gegen die negative ist.Die posi 
tive Ionisierung selbst ist bei Eintritt sehr gering (k=100,

J <I

f f3 dx = 0,046 und k = 1000 , f f3 dx = 0,0069). Da die ionisierende
o 0

Wirkung der positiven Trager so gering ist, miissen zunachst durch
die negative Ionisierung sebr viele positive erzeugt werden, damit
dann wenigstens einige positive die notigen neuen negativen zur
Aufrechterbaltung der Entladung erzeugen.

Die Gl. (26) und (52 ) werden wir zur Formulierung der En~

Iadungsvorgange bei normalen Drucken (Atmospharendruck) ver
wenden, wo meistens keine Polaritdtserscheinungen auftreten.

1) Ware a = fJ , so wiirde
<I ,j

J adx =j'fJ dx= 1
o 0

sein, d. h. die Entladung sehon bei der Erzeugung nur emes neuen Tragers
zwischen den Elektroden sich entwickeln. - Wie auf S. 156 und 169 erwahnt,

<I

ist die GI. JIXdx=K auch vertraglioh mit der Vorstellung, daB nur die nega
o

tiven Trager im Gas ionisieren, wiihrend die positiven mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit Elektronen aus dem Elektrodenmetall auslosen.

10*
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52. Das allgemeine Ahnlichkeitsgesetz elektrischer
Entladungen.

Dieses Gesetz wurde von Townsend 1) im Jahre 1913 aufgesteIlt.
Ist P die Anfangsspannung zwischen zwei Leitern beim Druck p,
so herrscht dieselbe Spannung P beim Druck k p, wenn zugleich

1
alle Dimensionen im Verhaltnis k ahnlich verkleinert werden. Da

im zweiten FaIl~. die Anfangsfeldstarke ~o k mal so groB wird, folgt,
daB fiir solche Anderungen (~o a) nur von (p a) abhsngig ist, wenn
a irgendeine Leiterdimension bedeutet (bei konzentrischen Zylindern
z, B. den Radius des Innenzylinders), Es folgt dieses Gesetz fiir die
FaIle, in .denen

ist,
Wird der zweite Zustand als gestrichener bezeichnet, so ist

und
a' = p' f(~:) = k P f(:)

, 1
ds =- ds .k .

also a' ds' = a ds und fJ' ds' = fJ ds, woraus mit Gl. (47) die Behaup
tung folgt"). Aus Versuchen von Watson 3) an konzentrischen
Zylindern (Druck 360 bis 760 mm Hg, ap= 38 bis 190 cm -mm Hg,
a Zylinderradius) und von Townsend und Edmunds bei ge
ringen Drucken 4) (s. S. 93) (bis 80 mm Hg, ap = 0,05 bis
20 cm -rnm Hg, a ~ bis 2500 Volt) ist das Gesetz im Mittel gut
bestatigt, Als Spezialfall fiir ebene Elektroden enthalt es das von
Paschen. Danach gibt es also fiir jede Elektrodenform eine cha
rakteristische Kurve, analog der (p b)-Kurve fiir ebene Elektroden,
und fiir jede Form eine ganz bestimmte Minimumspannung, die fur
die verschiedenen Elektrodenformen natiirlich verschieden ist, Bei
unsymmetrischen Elektrodenformen braucht nicht die ganze Anordnung
ahnlich geandert zu werden, Da bei kleinen Elektroden die Feld
starke in der Nahe der betreffenden Elektrode sehr rasch abfallt, ist
sie bei der anderen, z. B. dem auGeren Zylinder, der einen Draht

1) Electrician 71, 348, Juni 1913.
2) Hieraus folgt auch die Angabe S. 146. Da

(fg+ a) = f(ap) , (fg_ a) = 9 (a p)
ist , ist ihr Verhaltnis

fg+ = reap) =h(ap)
Q:_ g(ap)

3) Watson , E. A.: Electrician 1910.
4) Townsend, J . S. und Edmunds, P. J .: Pbil. Mag . (6) 27,789.1914 .
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(;l;
umgibt, meist unter dem Wert von - , der noch zur lonisierung

p
beitragt, Der Radius des auBeren Zylinders ist in diesem Fall auf
die Hohe der Anfangsfeldstarke ohne EinfluB. Bei normalen Drucken
ist das fast immer der Fall, wenn die umhiillende Elektrode nur
wenig groBer ist als die umhiillte. Mit abnehmendem Drucke steigt

jedoch (;l;o (s. S. 115) und es kann schlieBlich auch am AuBen-
p

zylinder (;l;o so groB werden, daB auch in seiner Nahe ionisiert wird.
p

Bleibt nun bei welter abnehmendem Drucke der Radius des AuBen-

zylinders konstant, so andert sich von da an· der Verlauf von (;l;o
p

mit dem Druck, es waehst rascher, als wenn der AuBenzylinder von
da an nun auch ahnlich vergroliert wiirde (s, auch S. 76, 77), da er
einen Teil des Gasvolumens abschneidet, das ionisieren konnte.
(;l;o ri ist von da ab nicht mehr nur von (pri) abhangig. Und fiir
verschiedene Innenzylinder ist (;l;o r, bei gleichem p ri urn so grolser,
je kleiner p, je groBer ri · bei gegebenem konstantem ra ist, wie es
auch aus den Versuchen von Meservey hervorgeht (s, S.91). Eine
einfache Abhangigkeit der Anfangsspannung von Druck und Elektroden
dimensionen gibt es in diesem Falle nicht mehr.

53. Zusammenfassung.

Wir sind bisher fast ausschlieBlich den Ansichten J. S. Town
sends gefolgt, die sich kurz in folgenden Satzen zusammenfassen lassen:

Bei geniigend hohen Werten der Spannung je mittlere freie Weg-

lange (:), wo schon merkbare StoBionisierung verhanden ist (in Luft

etwa bei (;l; = 60 Volt H ' d. i. R::;; 46 kVjcm bei Atmospharen-
p cm -rnm g

druck), sind die negativen Elektrizitatstrager im wesentlichen freie Elek
tronen. Die StOBe dieser Elektronen mit den Gasmolekiilen erfolgen, so
lange nicht ionisiert wird, fast elastisch, so daB die mittlere ungeordnete
Molekulargeschwindigkeit der bewegten Elektronen viel groBer wird, als
dem thermischen Gleichgewicht mit den Gasmolekiilen entspricht. Sie
ist auch mehrmals groBer als die geordnete Geschwindigkeit in Feld-

richtung und waehst mit zunehmendem .!. Legt man fiir diese Ge-
p

schwindigkeit die Maxwellsche Verteilung zugrunde, so ergibt sich in
Luft eine mittlere lonisierungspannung von etwa 24 Volt bei Annahme
der gaskinetischen freien Weglange des El ektrons und der Annahme,
daB jeder StoB mit dieser Geschwindigkeit und einer hoheren zur Ioni
sierung des getroffenen Molekiils fiihrt. Legt man die geringeren
direk' gemessenen Mindestwerte der lonisierungsspannung zugnmde;
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so ergibt sieh, daB nur ein sehr geringer Prozentsatz d er StoBe diesel'
und hoherer Gesehwindigkeiten wirklieh zur Ionisierung fiihrt. Bei

. .. ~ " Volt
wesentheh hoheren Werten von - (ill Luft von 300 ---- - H

- p em -rum g
~ 230 kV jem bei 760 mm Hg an) iiberwiegt die Gesehwindigkeit in
Feldriehtung die ungeordnete, so daB das Elektron sieh fast voll
kommen in der Riehtung der Kraftlinien bewegt. In diesem Gebiet
darf man mit dem unelastisehen StoB reehnen, wo dasElektron fast
seine ganze Gesehwindigkeit verliert, da del' groBte Teil aller StoBe
ionisierend ist und fast alle Energie beim StoB abgegeben wird. Mit
der obigen Annahme ergibt sieb hier in Luft eine mittlere Ionisierungs
spannung von etwa 25 Volt und eine mittlere freie WegUinge des
Elektrons, die etwa gleieh der doppelten gaskinetisehen ist, Legt
man verschiedene Gruppen von Ionisierungsgeschwindigkeiten zugrunde,
so ergibt sich ein starkes Anwachsen der Ausbeute an ionisierenden
StoBen mit steigender Ionisierungsgeschwindigkeit, ' -

Der positive Elektrizitatetrager hat eine auBerordentlieh viel ,
sohwachere ionisierende Wirkung alsder negative.

In dem genannten Bereich wirken. beide 'I'ragerarten auf Gas~

molekiile. Erst bei viel hoheren Werten von ! (groBer als ~ 1000) tritt
p

a uch eine Wirkung auf da.s Elektrodenmetall aufl).

Bei kleineren Werten von!. ist der Zustand des negativen Elek-
p

trizitatstrager .3 sehr st ark von der Beimischung von Verunreinigungen
abhangig (z. B. Wasserdampf), In ganz reinen Gasen tritt schon frlih

(: = 0,5 in Luft) d er Elektronenzustand wenigstens voriibergehend

auf. In feuehter Luft dagegen ist die Masse des negativen Elektrizitats

tragers bis zu wesentlieh hoheren Werten von -~ vergleiehb~r der
p

Molekularmasse,
Als besttmmende Grundgrolse tritt die Spannung je mittlere freie

Wegleage (~) auf. Das ' gilt auch fiir Gasmischungen, wenn das Vel"

haltnis d er Partialdrucke bei geandertem Gesambdruck das gleiehe bleibt,

Bei den Entladungen bei Atmospharendruck treten nun gerade

im allg emeinen jene ge ringen Werte von!. auf (fUr ~ = 25 bis 40 ~~ ,

~ 33 b ' 52 - Volt ) f " d ' d
P

t ' T" . t
em

- = IS , 0 H ' ur ie er nega ive rager, wemgs ens
p cm-rmn g
in normaler feuehter Luft, sich offenbar in einem Umbildungsstadium
befindet . Aulserdem ist es fraglieh, ob die au sschlieflliohe Abh angig.'

1) Nur bei Ed elgasen, a uBerst reinem N, und H~ findet ansoheinend die
pos . Ionisierung vorwiegend am Kathodenmetall statt, S. 159, Anm. 2.
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keit der Vorgange von ~- bis zu diesen hohen Drucken gilt oder ob
p

der Druck auch noch explizit einen EinfluB ausiibt.

Wir wollen deshalb im folgenden noch kurz die Erfahrungen
anderer Herkunft zusammenstelIen, die zur Beurteilung der Vorgenge
in dichten Gasen bei hohen Feldstarken niitzlich sein konnen.

54. Der negative Elektrizitatstrliger.
Hinsichtlich der Messungen der Wanderungsgeschwindigkeit

elektrischer Teilchen in Gasen und der daraus zu ziehenden Schliisse
muB auf die Spezialliteratur verwiesen werden 1). Es ergibt sich im
wesentlichen, daB unter normalen Verhaltnissen bei geringen Feld-

1) Siehe R. Seeliger in Gratz, Handb. d. Elektr. u. d. Magnetismua Bd. III,
Heft 3. Leipzig 1920. Ferner P . Lenard: Ann . d. Physik 3, S.312. 1903; 40 ,
393. 1913; 41, S.53. 1913; 60, S. 329. 1919. - Mayer , H. F.: -Iahrb. d .
R ad. u. Elektr. 18, S. 201. 1922. - Franck, J. , und Hertz, G.: Verh. Dt.
Phys. Ges. 12, S. 291 u. 613. 1910.

Die Bewegung eines Elektrisitatstragers in einem Gase hangt (a. S. 132) von
seiner Molekulargeschwindigkeit Cell, seiner mittleren freien Weglange Am und seiner
Masse abo Diese kann sioh auch wahrend der Wanderung andern, indem Z. B. ein
Elektron einige Weglangen frei, einige mit einem Molekiil odermehreren verbunden
zuriicklegt. Bei geringen Feldstarken entsprieht die Molekulargeschwindigkeit dem

thermischen Gleichgewicht, und die geringe Beweglichkeit (1 bis 2 ;:~~:~) ist

auf die groBe Masse zuriickzufiihren. Mit waehs end em Trdgeralter , unmittelbar nach
dem'Entstehen, nimmt die Beweglichkeit bei geringen Feldstarken ab (AI t b erg, W.:
Ann.d.Physik4,37,S.849.1912; Becker,A .:Ann. d .PhyaikS6,S.209. 1911).Propor
tionalitat zwischen Feldstarke und geordnet er Geschwindigkeit in Feldrichtung U
(a. S.132), d.h. konstante Beweglichkeit findet nur statt, solange die in einer freien
Weglange erworbene Geachwindigkeit in Feldrichtung klein ist gegen die mole
kulare Geschwindigkeit und solange diese selbst nicht von der Feldstarke abhangt.

Im Bereich kleinster .! ist dieses Ohmsche Gesetz erfiillt, und es herrscht im
p

Durchschnitt thermisches Gleichgewi cht zwischen Trager und Gas. Mit wachsender
Molekulargeschwindigkeit nimmt die Beweglichkeit ab, solange jcne selbs t graB ist,
gegen die [e Weglange durch das Feld erworbene Geschwindigkeit. Solange also das
Ohmsche Gesetz (bei schwachen Feldern) gilt, konnen die Zusammenstofse im
Mittel nicht vollig elastisch sein , Finden rein elastische StoBe (Edelgase) st att , so
wachst die lebendige Kraft von Wegliinge zu Weglange , bis sich Energieverlust je
StoB nnd Gewinn wahrend der fre ien Wegliinge die Wage halten. Fiir dies en Fall
wird die Beweglichkeit proportional Vfi(P. Lenard). Fiiralle Messungen in Luft bei
normalen Drucken ist das Ohmsche Gesetz best atigt (allerdings bei (E·Werten weit
unterhalb der ionisierenden). Bei geringen Drucken treten Abweichungen auf (s.
S. 135, 152). Fiir elastische StoBe ohne jeden Energieverlust des stoBenden Elek-

trans bei kleinem.!, kleinem Energiezuwachs auf eirier mittleren freien Weglange,
p

Summation der Ionisierungsenergie tiber viele freie Wege haben J. Franck und
G. Hertz (Verh. Dt. Phys. Ges. 18, S. 213. 1916) die Gleichung fiir die Geschwin
digkeit in Feldrichtung naoh Durchlaufen der Strecke x bestimmt und linden

U = A/II' , / n (E e - . U ist proportionall~,und di~ Bewegung in Feldrichtung erfolgt
~mx
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starken ein Elektron nach seiner Befreiung sich in kurzer Zeit an
ein Molekiil anlagert bzw. Molekiilgruppen (in Luft von 5- bis 7fachem
Molekiilradius) um sich bildet und dadurch in seiner Beweglichkeit
sehr stark verringert wird, Nur in sehr reinen EdeIgasen und in
sehr reinem Stickstoff treten so hohe Wanderungsgeschwindigkeiten
auf, daB anzunehmen ist, daB das Elektron in diesen Gasen frei
bleibt. Diese Komplexe scheinen ziemlich stabil zu sein, denn
L. B. Loeb 1) miBt in trockener Luft bei normalen Drucken bis zu

Feldstarken von 12,4 kV!cm (: = 16,4) dieselben geringen Beweg

lichkeiten wie bei kleinen Feldstarken. Bei geringen Drucken treten

schon bei viel kleineren ~(~ 0,1) in trockener Luft viel grollere
p

Beweglichkeiten auf").

0,1

46,0

3500

0,09

27,0

1845

0,08

953

15,7

0,07

510,5

9,66,32

0,06

287,8

0,04 0,05

112,5 173,2

3,7 4,55

v e rz dg e r t , wei! die Molekulargeschwindigkeit proportional {x anwachst, die
durch das Feld erworbene BewegIichkcit pro mittlere freie Weglange abel' die-

selbe bleibt. Die BewegIichkeit ~ nimmt mit steigender Feldstarke abo Verliert das

Elektron im Mittel von seiner Energie E bei jedem StoB den Betrag k E (k ~ 1 ,

Edelgase), so erg ibt sich fiir den Gleichgewiehtszustand U = VJ'/n ~e ~!i2' wdhrend
_!2 m

Cell auf V f U anwaehst, wenn nieht schon vorher ionisierende unelastisehe StoBe

eintreten (G. Hertz , Verh.Dt.Phys. Ges.1917,S.284). Fiir sehr groBe ~ c- 1000),
P

wo nahezu jeder StoB ionisiert , hat To w n sen d mit del' Annahme des unelastisehen

S - /2 ~ of;;, b h . ~ em /sek
toBes U zuV - - - eree net,wasz.B.bel - =1000, k=2,6 .102 -

V
1' 

m « pot/em
ergibt (s. Hb. S. 273). Abnehmende Bewegliehkeit mit waehsender Feldstiirke
bei hoheren Drueken wurde von L. B. Loeb (Proe. of the Nat. Ae. of Se. 7,
S. 307. 1921) in reinem N2 gemessen. Es ergab sich die Bewegliehkeit

k = 27200 em/sek .

(
~ ) Volt/em bel 760 mm Hg

1 + 33,6 P
( : bis ~ 6, Druck 600 bis 75 mm Hg) . Interessant ist in diesem Zusammen

hang, daf naeh Versuehen von M. Wien (Phys. Ztsehr. 1923) in leitenden
Fliissigkeiten das Ohmsehe Gesetz bis zu Feldern von etwa 500-1000 kVjem
noeh gilt.

1) Proe. Nat. Ae. Se. 2, S. 345. 1916; Phys. Rev. 8, S. 6. 1916.
2) R. T. Lattey und H. T. Tizard (Proe. Roy. Soc. A.84, S.173. 1910;

A. 86, S. 349. 1912) messen z. B. bei Drueken von 14 bis 29 mm Hg in Luft

~ Volt/em
pmmHg

U em/sek

k em/se~_
Voltlem

bei · 760 mm Hg fUr die negativen Trager, wahrend sieh fiir die positiven der-
. emjsek

selbe unittlere Wert k = 1,48 -V I j ergab. Ahnliehe Resultate ergaben sieh
o tern
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Durch Anwesenheit geringer F euchtigkeitsmengen in Luft werden
die Komplexe groBer und schwere r. Dieser F euchtigkeitseinflu B macht

sich bei klein en ~, ganz besonders bei geringen Drucken, geltend .
p

In diesem Gebiet von ~ ist die Feldgesc hwindigkeit der Trager nicht
p

nur von ~, sondern auBerdem noch explizit vom Druck abhangig, in
p

der Art, daB Druckverminderungen starker wirken als ents prechende
Vergrol3 erungen von~ . Ganz besonders empfindlich gegen Verun
reinigung (z. B. mit 0 2) sind die Edelgase und reiner N2, wo ganz
kleine zugesetzte Mengen z. B. von 02 die Beweglichkeit auf ein en
kl ein en Bruchteil ihres urspriinglichen Wertes verringern.

Die Natur der Zusammenstoli e langsam er El ektronen mit Mole
kiilen wurde direkt zuerst von J. Franck und G. H ertz l ) fest
gestellt , indem El ektronen bestimmter Geschwindigkeit einem feld
fre ien Gasraum zugefiihrt wurden, und beobachtet wurde, mit welcher
Gesohwindigkeit die Elektronen aus diesem Raum in einen MeBraum
reflektiert wurden. In vollkommen reinen Edelgasen, reinem Stick
stoff und Metalldaanpfen ergab sich verlustl ose Reflexion, in H 2
zeigten sich bereits Energieverluste bei den reflektierten Elektronen,
und in 0 2 war nur ger inge R eflexion und mit grol3em Energieverl ust
nachweisbar.

Es ist danach anzunehmen, daB auch bei geringen F eldstarken
das E lektron in reinen Edelgasen, Metalldampfen und reinem Stick
stoff dauern d oder wenigstens sehr vorherrschend freibleibt, wahrend
es bei den elektronegativen Gasen °2 , C12 usw. kurze"] Zeit nach
seiner Entstehu ng abs orb ier t wird, Bei hohen angewen deten Feld-

auch fiir H2 und CO2 , Dabei zeigte sieh ein auBerordentlich groBer Feucht igkeits
einfluB. indem sehon bei klein en Mengen von Wasserdam pf die Beweglichkeit auf die
des positiven Tragers in trockenen Gasen herabgesetzt wurde. Bei hoher en Drucken

sind derartig starke Einfliisse von Feuc htigke it in Luft bei geringem .! bisher
p

nicht beobachtet worden. Die Geschwindigkeiten waren nicht streng Funk-

tionen von .!, eine R edukti on des Druckes wirkte starker als eine Erhohung
p

der Feldstarke. Auch bei ste igende r Gaste mpera t ur zer fall en die Komplexe
infolge der erhOhten Molekulargeschwindigkeit. F. L auster (Z. f. Phys. 3,
S. 396, 1920) findet , daB die graBen Trager , die in Flammengasen vorkommen,
unter 400 0 C abs. den 10 fac hen Molekiildurchmesser , darii ber jedoch nur den
einfac hen Molekiildurchmesaer haben.

1) Fran ck, J., und H ertz , G. : Verh. Dt . Phys. Ges. 15, S. 373 u. 613.
1913; 16, S.547, 1914. - H er t z , G.: Verh. Dt. Phys. Ges. 1917, S. 268. Bei
H eliu m ergab sich als mittlerer VerJust je StoB gerade der , welcher dem
elas tisohen StoB entsp richt (2,7 .10-4 der Energi e des Ele ktrons). F iir H 2 war
dieser Verlust gr oBer (ca. das 6. 10- 2 fac he der Energie des Elektrons). Bei O2
ergab en sieh wesentli ch hoh ere Verluste.

2) S. a. Thoms on , J. J .: Phil. Mag. Sept. 195. - L o e b . L. B. : Pro c. Nat.
Ac. Sc. (7) , J anuar 1921, scbatzt fiir Luft die Anlagerung nach 250000 StOBen,
d. i. nach 10- 6 sek bei normalem Druck (in O2 nach 50 000 Sto Ben).
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starken und El ektronengeschwindigkeiten scheint diese Absorption
nur in geringem MaBe einzutreten, denn J. J. 'I'h omson") hat bei
seinen Forschungen tiber Kanalstrahlen (rasch bewegte, urspriinglich
positiv geladene Atome und Molekiile) nie negativ geladene N2-Mole
kiile, sehr selten negativ geladene H2-Molekiile, und nur manchmal
negativ geladene O2- Molekiile beobachtet. Die Wahrscheinlichkeit
anzulagern, nimmt also bei groBeren Geschwindigkeiten wohl mit
steigender Geschwindigkeit abo

Wir hatten uns also in normalen (feuchten) Gasen bei Atmo
spharendruek die Elektrizitdtstrager bei geringen Feldstarken groB
und schwer beweglich vorzustellen. Bei gewissen Feldstarken, die
ziemlich hoch liegen miissen und vielleicht schon bis in das Gebiet
fallen, wo bei trockenen Gasen schon StoBionisierung eintritt, zer
fallen diese Komplexe und die neu erzeugten Elektronen lagern sich
auch nicht mehr oder nur zu einem geringen Teil an Molekiile des
Gases oder des Wasserdampfes an. In diesem Gebiet haben wir
dann wohl auch bei elektronegativen und feuchten Gasen mit elasti
schen und halbelastischen Stollen mit den Molekiilen zu rechnen 2).
Es tritt dann eine rasche Steigerung der molekularen Energie ein ,
wie sie Townsend auf S. 130 schildert. Nur miiBte dieses An
steigen der Geschwindigkeit und damit der ionisierenden Fahigkeiten
in dem erwahnten Gebiet viel rascher vor sich gehen, als wenn schon
bei geringeren Feldern der Elektronenzustand vorherrschend ware.
d. h. Co miiBte bis zu verhaltnismaliig hohen Eeldstarken auBerst
gering bleiben, dann aber um so rascher wachsen.

MiBt man die Beweglichkeiten negativer Trager in unmittelbarer
Nahe von Entladungen (z, B. glimmender Spitzen) 3) , so erhalt man
mehrmals groBere Werte, als bei geringen Feldstdrken, aber keines
wegs so groBe, daB auf den Elektronenzustand der Trager geschlossen
werden konnte. Die Messung erfolgt dann eben bei geringeren Feldern,
als sie im Entladungsgebiet herrschen, die Tragerbildnng ist bereits
ZUlli 'I'eil erfolgt, und wird durch die chemischen Produkte der Ent
ladung wahrscheinlich noch begiinstigt. .

1) Rays of Positjve Electricity. London 1913.
2) Z. B. hat N. A.kesson bei langsamen Elektronen von eimgen Volt in

Hz, Oz und Luft entweder gar keine Geschwindigkeitsverluste oder solche von
7 bis 8 Volt beobachtet (siehe Lenard, P.: Heid. Ber . 1914,.17 . Abh. S.60).
Diese Mindestgeschwindigkeit des Verlustes tritt bei streifendern Vorbeigang
des Elektrons am Molekiil auf. Echte oder nahezu echte Refiexion von Elek 
tronen an Molekiilen ist nach P. Lenard nur bei geringen Gescliwindigkeiten
(gering gegen die des Lichtes) haufiger zu erwarten. Bei 'hohen Geschwindig
keiten tritt Refiexion nur selten und mit groBem Gesohwlndigkeitsverlust auf.
Bis zu den erwiihnten Geschwindigkeiten muB die Energieansammlung des be
wegten Elektrons steigen konnen. Uber verlustlose Reflexionen in Hg-Dampf
s. Franck,J., und Hertz, G.: Verh. Dt. Phys, Ges. 16, S ~ 457. 1914.

.3) Fran ck , J .: Ann . d. Phys. 21, S. 972.1906. - Chattock und Ty n dall:
Phil. Mag. (6) 12,8.449. 1910; (6) 20, S.277. 1910. - HeB, V. F: Arch . Sc.
phys. et nat.. (5) 1; S.547 . 1919., -.l?empster, A. J .. : Phys. Rev. 34. 1912.
- Tyndall. A"M. : Phil. Mag. . (6) ,21, S.585. 1911: - 'I'o w n s e n d ,' J. S.:
Phil. Mag. (6) 28, S. 83. 1914. - Ratner , S.: Phil. Mag. (6) 32, S.441 . 1916.
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Bei normalen Drucken hangt. die Anfangsspannung in Luft bei
den normalen Feuchtigkeiten ni c h t vom Feucbtigkeitsgehalt abo
In groBeren Mengen konnte danach ein Mehr oder Weniger an DampE
den Vorgang nicht beeinflussen. Bei gut getrockneten Gasen und
geringen Feuchtigkeiten liegt bei normalem Druck nul' die Arbeit von
H. Saegusa VOl'. Bei geringen Drucken hat E. Meyer fiir Luft einen
FeuchtigkeitseinfluB im Gebiet geringster Feuchtigkeitsmengen n tch
gewiesen (s. Abschn. 9).

Die Versehiedenheit del' positiven und negativen Elektrizitats
trager, auch bei normalem Druck, bei del' Entladung beweist auch
die Versohiedenheit del' positiven und negativen Gleitfiguren ' ), bei
del' gleitenden Entladung von Spitzen auf Glasflaohen. Diese Figuren
erweisen sich fiir positive und negative Entladung in Edelgasen, N2'

H;, und Luft sehr versohieden. Mit wachsender Elektronenaffinitat
de's Gases werden die Unterschiede immer geringer (002' 02' 012),
In 012 7!. B. sind positive und negative Biischel fast gleich, ahnlich
dem positiven in Luft.

Die Entdeckung del' verlustlosen Reflexion langsamer Elektronen in
Edelgasen durch J. Franck und G. Hertz erklarte eine Reihe eigen
tumlicher Eigenschaften del' Anfangsspannung bei den Edelgasen. Da
die Ionisierungsenergie sich iiber eine beliebig groBe Zahl von freien
Wegen ansammeln kann, sind hier die Vorgange nul' sehr wenig

von !, den Vorgangen je mittlere freie Weglange abhangig, Damit
p

tritt del' EinfluB des Druckes auf die Entladungsvorgange ganz zu
riick, entsprechend den Beobachtungen von Ramsey und Co l l ey"),
wonach bei Neon bei 5 at die Entladung fast bei del' gleichen Span
nung eintrat, wie bei einem Druck von 1 cm. Auch die aufEallende
Tatsache war erklart, daB z. B. Helium mit del' groBten Ionisierungs
spannung weitaus die kleinste Anfangsspannung hat.

Das Elektron kann seine Energie tiber beliebig viele Wege hin
weg ansammeln, und wenn das gleiche auch fiir das positive Teilchen
gilt, konnte im Grenzfall die Anfangsspannung gleich del' Ionisierungs
spannung des positiven Teilchens sein, Fiir unselbstandige Ent
ladungen von Gllihdrahten haben Franck und Hertz gezeigt, wie .die
Abstande del' Entladungsschichten, in Volt gemessen, gleich den
Ionisierungsspannungen del' Elektronen waren, Auch del' enorme Ein
fluB geringer Mengen von Verunreinigungen(z. B. 1 010 02) auf die
Entladespannung, die, an und fiir sich sehr niedrig, so stark herauf
gesetzt wird, daB sie von jener del' Luft kaum zu unterscheiden und
nun auch stark druokabhangig ,ist, ist dadurch zu verstehen. Denn
die Energieansammlung auf vielen Wegen wird duroh Einschaltung
energieverzehrender StoBe mit den Molekulen del' Fremdsubstanz natiir
lich wesentlich erschwert, zumal, wenn die hereingebrachte Substanz
noeh cine kleinere Ionisierungsspannung als das Edelgas hat. Auch

1) Z. B. Prz i br a m , K.: Phys. Z. XX, S.299. 1919; XXI, S.480. 1920.
2) Proc, Roy. Soc. 59, S.259. 1896.
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die Abweichungen von del' Mischungsregel (s, Abschnitt 19) werden
dadurch verstandlioh. Die Gl. (21) wiI'd also fiir Edelgase und reinen
Nz bei gering en Drucken nicht mehr anwendbar sein, was sich auch
darin zeigt, daf Townsend fiir He die kleinste Ionisierungsspannung
findet, wahrend sie in Wahrheit die gr6Bte aller Gase ist.

Die Grundlinien einer Theorie del' Entladung, aufgebaut auf del'
Hypothese des elastischen StoBes, also fiir Edelgase und Metalldampfe,
haben Franck und Hertz 1914 1) , G. Holstund E. Oosterhuis 1922 2)

entwickelt.

55. Del' positive Eleldrizitatstrager.
In stark verdiinnten Gasen ist del' positive Elektrizitatstrager

(als Kanalstrahl) von Molekiil- bzw. Atomgrolse, Bei normalem Druck
und geringen Feldstarken sammelt er ebenfalls Molekiilkomplexe urn
sich, die noch etwas gr6Ber sind als die des negativen 'I'ragers, Bei
groBeren Feldstarken und bei geringen Drucken nimmt seine Be
weglichkeit zu, so daB er im Gebiet del' StoBionisierung wahrscheinlich
in Molekiilgr6Be auftritt. Verglichen mit den .Anderungen des nega
tiven Teilchens sind seine A.nderungen nul' gering.

Sobald die positiven Teilchen Geschwindigkeiten erlangen, die
sie zur StoBionisierung befahigen , treten Umladungserscheinungen
ein "). Diese Umladungen kommen bei den St6Ben del' Teilchen mit
den Molekiilen des Gases zustande. Genauer erforscht sind die Um
ladungen in Kanalstrahlen (Strahlen positiv geladener Molekiile) bei
sehr geringen Drucken und in Flammen. Sobald durch den StoB
eines positiven Teilchens aus einem neutralen Molekiil ein Elektron
befreit wird, kann dieses von dem positiven Trager in dessen Verband
aufgenommen werden, wodurch die Rekombination eines neutralen
Molekiils entsteht, das bei einem del' folgenden Zusammenstolse mit
einem neutralen Molekiil sein Elektron wieder abgeben kann. Die
Rekombinationsmoglichkeit ist um so groBer, je geringer die
Geschwindigkeiten des bewegten positiven Teilchens und des aus
gelosten Elektrons sind. So ware die sehr geringe ionisierende
Wirkung, die To wns'e n d fiir das positive Teilchen beobachtet,
wohl z. T. darauf zuriickzufiihren , daB in den meisten Fallen das

1) Verh. Dt . Phys. Ges. 16, S.12. 1914.
2) C. R. 175, S. 577, 1922. Es miissen durch neg. Ionisierung im Gase

von einem Elektron so viele positive Teilchen erzeugt werden, daB diese bei
Aufprall auf das Kathodenmetall mindestens wieder ein Elektron befreien (s. a .
Abschn. 10 und S. 159, Anm . 2). Fur kJeine p (j ergeben sich groBe Unter
schiede del' Entladespannung abhiingig vom KathodenmetalI, die mit wachsen
dem p (j immer geringer worden . Es gilt das Paschensche Gesetz. Sind die
Energieverluste beim StoB nicht iiuBerst gering, so verschwindet del' EinfluB
des Kathodenmetalls.

3) Siehe Ko nig sb erg e r, J., und Kutschewsky, J.: Ann. d. Physik 37,
S. 161. 1912. - Wien, W.: Bayer. Ak. 38, S. 55.1908 ; Ann. d. Physik 27.1908. 
Lenard, P .: Heid, Ak. 4. Abh, 1913; s, a. Heid. Ak. 17. Abh. 1914. - Baer
wald , H. : Ann. d. Physik (4) 65, S. 167. 1921.
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befreite Elektron sich mit dem befreienden positiven Trager sofort
wieder vereinigt, wodurch der groBte Teil aller ionisierenden StoBe
wirkungslos gemacht wird.

56. Ionisierungsspannung.

Die Ionisierungsspannung kann direkt gemessen worden, indem
man in sehr verdiinnten Gasen Elektronen bekannter Geschwindigkeit
mit den Molekiilen zusammenstoBen laBt und die Mindestgeschwin
digkeit miBt, bei der sieh ein Anzeichen von Ionisierung (z. B. durch
Auftreten positiver Elektrlzitatstrager) zeigt. Diese Messung wurde
mit Kathodenstrahlen zuerst von P. Leriar d") ausgefiihrt und ergab
als Resultat eine Elektronengeschwindigkeit von 11 Volt (spater bei
genauerer Messung 9,5 Volt), die mindestens notig ist, um in Luft zu
ionisieren2). Neuere Messungen mit Gliihelektronen haben ergeben:

N2 17,05 Volt He 24,.6 Volt
. °2 15,5 " Ne 22,2

"H 2 16,4 " Ar 16,0
"CO 14,3 " Hg-Dampf 10,4 "

Schon bei geringeren Geschwindigkeiten werden die Atome durch
Elektronenstolle zur Liehtemission (Resonanzspannung) und zu inneren
Umlagerungen (metastabile Zustande) angeregt. Infolge der Energie
abgabe treten auch schon bei diesen geringeren Geschwindigkeiten
teilweise oder ganz unelastische StoBe auf.

Bei den obigen Geschwindigkeiten beginnt die ionisierende Wirkung
durch StoB, aber es ist nur ein ganz geringer Prozentsatz von StoBen
dieser Geschwindigkeit, der wirklich zur Ionisierung fiihrt. Mit steigen
der Geschwindigkeit erhoht sich der Prozentsatz dieser StoBe 8) . Bei
Geschwindigkeiten von ca. 130 Volt erreicht die Sekundarstrahlung (ge
messen durch die Zahl neu erzeugter Trager bei 1 cm Weg) ein Maxi
mum und nimmt dann mit steigender Geschwindigkeit dauernd abo

Im Bereich dieser Geschwindigkeiten ist die Anfangsgeschwin
digkeit der ausge10sten Sekundarelektronen sehr gering.

Bei etwa 100 Volt Geschwindigkeit beginnen die Elektronen
das Molekiil zu durchqueren (s. a. S. 110). Bei ~ 200 Volt ist der

undurchdringliche Querschnitt nur noch ca. 15,7 ~ 66 % des gaski
24

1) Ann . d .Physik (4) 8, S. 188. 1902; (4) 8, S. 149.1903; (4) 12, S.476. 1903 ;
15. S . 485. 1904. Von Lenard als "Tragerbildungsspannung" bezeichnet, um
den Unterschied in der Ionisierung duroh freie Elektronen und durch Elektrizitata
triiger (z. B . negativ geladene Molekiile) zu kennzeichnen,

2) Uber die Beziehungen zwischen Atombau und Ionisierungsspannung,
welohe die Quantentheorie und das Rutherford-Bohrsche Atommodell geliefert
haben, s. Sommerfeld, A.: Atombau und Spektrallinien. Braunschweig 1922.
- Gerlach, W .: Die experimentellen Grundlagen der Quantentheorie. Samm
lung Vieweg Heft 58. 1921. - Franck, J ., u. Hertz , G.: Phys. Z. XVII,
S. 409. 191t>; Phys. Z. XX, S. 132. 1919.

3) Siehe Lenard, P.: Quantitatives . . . Heid, Ak. 5. 1918.
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netischen, bei 1 em Strahlweg werden bei 1 mm Hg Druck zehn sekun

dare Elektronen befreit, so daB je gaskinetische Begegnung ~~ R;j 0,4

Elektronen befreit werden, je "absorbierende" Begegnung (s. S. 109)
10 ) 10 ..--- = 0,64 1 und je Molekiildurchquerung - ---- = 1,2. Uber

15,7 24 -15,7
diese Werte geht die Ausbeute an ausgelosten Elektronen auch bei
der giinstigsten Geschwindigkeit von R;j 130 Volt nicht hinaus, Die
ionisierende Wirkung ist nach P. Lenard allgemein als Folge' von
Atomdurchquerungen aufzufassen, bei geringer Geschwindigkeit als
Folge streifender Vorbeigange. Die erzeugte Sekundarmenge an
Elektronen je gaskinetische Begegnung beim Maximum erwies sich fUr
versehiedene Gase als massenproportional (nur bei H 2 ca. das 12fache
beim Optimum der Geschwindigkeit und darunter).

Fur die verhaltnismafsig geringen Geschwindigkeiten, die fur die
StoBionisierung in Frage kommen, ist das ganze Gasmolekiil undurch
dringlieh. Das stoBende ionisierende Elektron verliert seinekinetisohe
Energie beim StoB fast vollkommen (was bei groBen primaren
Geschwindigkeiten nicht mehr zutrifft).

Erst bei sehr hohen Werten der Primargeschwindigkeit treten
auch bei der Sekundarstrahlung groBe Geschwindigkeiten auf.

Es tritt demnaeh nicht bei jedem StoB mit Ionisierungsgeschwin
digkeit auch wirklich Ionisierung ein, sondern es ist eine bestimmte
Konfiguration des Molekiils und des Elektrons dazu erforderlich.
J. Franck und G. Hertz2) untersuchten den Fall, daB bei Er
reichen der Ionisierungsspannung nur eine gewisse Wahrscheinlich
keit x fiir tatsachliche Ionisierung vorhanden ist und find en , daB
sich diese in der resultierenden Ionisierungszahl wie eine Vergrofse-

rung der mittleren freien Weglange 2m im Verhaltnis .l: bemerkbar
x

macht.
Die hoheren Werte der Ionisierungsspannung und die geringeren

der StoBzahl, die Townsend findet, diirften wohl wesentlich auf
diese Erscheinungen zuriickzufiihren sein (moglieherweise auch durch
die Mitwirkung negativ geladener MolekiiIe, Lenard, P., Mayer , F .:
Ann. d. Physik 45, 1914; Kossel, W.: Ann. d. Physik 37, 1912).

Uber die Ionisierungsspannung des positiven TeiIchens wissen
wir weit weniger.

Bei hohen Geschwindigkeiten (a-Strahlen des Radiums, Kanal
strahlen) sind die positiven TeiIchen sehr gute Ionisatoren und wirken
viel starker wie gleich schnelle Elektronen.

Dagegen ist ihre Wirksamkeit bei kleinen Geschwindigkeiten
viel geringer als die der Elektronen.

1) Mayer , F.: Ann. d. Physik (4) 45, S. 1. 1914. - Lenard , P .: Quanti
tatives . " S. 181ft

2) Verh. D. Phys. Ges. 16, S. 12. 1914.
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J. Stark ") setzt die Ionisierungsspannung der positiven Teilchen
zur Abtrennung der Elektronen von Metallen gleich dem normalen
Kathodenfall in Gasentladungcn (60 bis 400 Volt). Die Befreiung
der Elektronen in Edelgasen findet direkt am Kathodenmetall (Ein
fluB des Elektrodenmetalls auf die Anfangsspannung in Edelgasen
s, S.20), in chemisch aktiven Gasen an einer Gashaut an der Ka
thode statt. Die Abtrennung erfolgt am leichtesten in Edelgasen.
Fiir die Ionisierungsspannung gegeniiber Gasteilchen schIieBt er aus
dem positiven Spitzenstrom in Luft auf 440 Volt.

Rutherford ("Die Radioaktivitat"] folgert aus dem Geschwin
digkeitsverlust der a-Strahlen bei jeder Ionisierung auf etwa 20 Volt.

J. Franck und E. v.Ba hr") haben die Ionisierungsspannung posi
tiverTeilehen in Gasen bei geringen Geschwindigkeiten studiert. Die
positiven Elektrizitatstrager wurden durch einen Gliihdraht erzeugt und
waren in der Hauptsache einfachpositiv geladene Wasserstoffatome und
Molekiile. Auch sie finden die ionisierende Wirkung der positiven
Teilchen bedeutend geringer als die der negativen. .Ein scharf bestimmter
Wert der Ionisierungsspannung laBt sich nicht angeben, vielmehr ist
diese von der Dichte der Teilchen abhangig. Der kleinste Wert, bei
dem Ionisierung nachweisbar war, ist 6 Volt, also noch unterhalb der
Ionisierungsspannung und der Resonanzspannung der Elektronen.

J. Fran ck macht darauf aufmerksam, daB das positive Teilchen
durch die Entfernung des Elektrons aus dem neutralen Molekiil eine
gewisse potentielle Energie besitzt , die beim StoB mit verwertet
werden kann, also die zum ionisierenden StoB notigen Geschwindig
keiten verringern kann. Wirksam wird diese Tatsache , wenn ein
Gas hoher Ionisierungsspannung z. B. He mit 24,6 Volt mit einem
zweiten geringer Ionisierungsspannung, z. B. einem Metalldampf etwa
Cs mit 3,5 Volt, gemischt ist. Ein stoBendes Het-Atom gibt,' wenn
es dem Metallatom sein Elektron entreiBt, noch eine Menge Energie
(Warmetonung 24,6 - 3,5 = 11,1 Volt) ab, die evtl. zur Ionisierung
weiterer Metallatome dienen kann, Aus diesem Grunde ist zur Ein
leitung einer selbstandigen Entladung in He eine ganz geringe Menge
von Verunreinigungen geringerer Ionisierungsspannung giinstig. Eine
andere Moglichkeit der ErkIarung des Auftretens von sehr geringen
Entladungsspannungen, die geringer sind, als die direkt gemessenen
Ionisierungsspannungen, z. B. bei Liehtbogen, ist die Annahme, daB dem
neutralen MolekiiI die Ionisierungsenergie auch mit mehreren StoBen
mitgeteilt werdenkann. Schon bei geringeren StoBgeschwindigkeiten als

1) Ann. d. Physik 7. 1902; Phys. Z. 5. 1903; Winkelmanns Handbuch d.
Phys. IV, 1, S. 501; Jahrb. d. Rad. Q.. Elektronik 15, S. 329. 1919.

2) Verh. D. Phys, Ges. 16, S.57. 1914. - Franck, J .: Verh . D. Phys.
Ges. 3, S. 29. 1922; s. a. Pawlow: Proc. Roy. Soc. A. 90 , S.398. 1914. 
F. Horton und A.Da,vis, Proc. Roy. Soc. A. 95, S. 333.1919, linden bei 200 Volt
noch keine lonisierung in He durch positive Teilchen von einem Tantalgliih
draht. Bei der selbstsbandigen Entladung in Edelgasen scheint die positive loni
sierung wesentlich am Kathodenmetall stattzufinden (s. G. Holst u. E. Ooster 
huis, Abschn , 10 und S. 156; Anm. 2).
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der Ionisierungsspannung (mindestens der sag. Resonanzspannung) wird
das denAtomkern umkreisende Elektron von seiner Bahn auf eine welter
auBenliegende befordert, von der es im allgemeinen unter Emission von
kurzwelligem Licht in seine Grundbahn zuriickspringt. Die Dauer des
angeregten Zustandes betragt, etwa 10-s sek. Wird das Molekiil
innerhalb dieser Zeit noohmals getroffen, so kann das Elektron mit
erheblich geringerer Energiezufuhr entfernt worden. Wegen der
groBen Kiirze der Zeit sind so rasch aufeinanderfolgende St6Be sehr
unwahrscheinlich. Dagegen kann das Elektron durch einen StoB
auf eine Bahn bef6rdert werden, von der es nicht mehr ohne weiteres
zuriickspringen kann, sondern erst mit Hilfe z. B. einer Art chemischen
Prozesses mit einem Nachbarmolekiil oder durch weitere St6Be. .Dieser
sog. metastabile Zustand kann relativ lange andauern1) (z, B. ent
steht metastabiles He bei St6Ben mit 20,3 Volt nach J. Franck und
P. Knipping, Phys, Z. 20, S. 481. 1919, bei Hg, bei N2 , Nach
leuchten des Stickstoffes na ch durchgegangenen Entladungen.
S. a. W. Gerlach, S. 157 ). Durch weitere St6Be bei geniigenden
Teilchendichten ist Ionisierung mit geringer StoBgeschwindigkeit
m6glich (z. B. Hg-Lichtbogen bei sehr geringerr Spannungen, s. He b b :
Phys. Rev. 1918).

Auch H. Ba erwa.Id") findet bei langsamen positiven Strahlen,
die im hochsten Vakuum auf Messing fallen, keine scharfe untere
Grenze fiir den Beginn der Sekundarstrahlung , die sich etwa bei
Geschwindigkeiten von 10 bis 20 Volt anfangt bemerkbar zu maehen.

Bevor wir auf die Anwendung der Townsendschen Theorie ein
gehen, werfen wir noch einen Blick auf die geschichtliche Entwick
lung und betraohten kurz die bisherigen Ansatze zur Bereehnung
von Funkenspannungen.

57. Geschichtliches ZUl' Theorie der Stofsionisatlon,
Die erste Erwahnung der M6glichkeit durch StoB zu ionisieren,

stammt aus dem Jahre 1884 von Schuster-'), Im Jahre 1900 hat
dann J. J. 'I'ho mso nf) die Vorstellungen prazisiert und versucht,
die Eigenschaften der Funkenentladung (vor allem die Erscheinung
der Minimumspannung) daraus abzuleiten. J. J. Thomson geht von
den Bedingungen der bestehenden Vakuumentladung aus, bei der
sich dicht an der Kathode ein dunkler Raum zeigt, der Crookessche
Dunkelraum, in dem die elektrische Feldstarke auBerst hooh ist.
Auf diesen Dunkelraum folgt eine diinne glimmende Schicht, das

1) Nach Messungen von F. H. Kannenstine (Astrophys. Journ. 55, S.345.
1922) bei He etwa 1/400 sek, so daB z. B. He-Lichtbogen mit Gliihkathode kurz
nach dem ErlOschen schon wieder mit 5 Volt geziindet werden k6nnen (z. B.
bei Wechselstrom).

2) Ann. d. Physik (4) 41, S.643. 1913; (4) 60, s.r . 1919; (4) 65, S. 167. 1921.
3) Proc. Roy. Soc. 37, S.317. 1884 (na ch Seeliger, R.: Jahrb. Rad. u .

EI. 10, S.431. 1913.
4) Phil. Mag. (5), 50, S. 278. 1900, s, a . Elektrizitatadurchgang durch Gase.

Leipzig 1906, S. 399.
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negative Glimmlicht, in del' die Feldstarke sehr gering ist, darauf
wieder ein dunkler Raum, del' Faradaysche Dunkelraum und dann
ein leuchtendes Stiick, das bis zur Anode reicht, die positive Saule.
Die Feldstarke in del' positiven Saule ist gleiehmallig und bedeutend
geringer als im Crookessehen Dunkelraum. Thomsonnimmt an,
daB im Crookesschen Dunkelraum jeder ZusammenstoB ionisierend
wirkt, wahrend im iibrigen Teil del' Rohre del' Prozentsatz del' ioni
sierenden StoBe eine lineare Funktion del' elektrischen Feldstarke ist,
die bei einem bestimmten unteren Grenzwert zu Null wird. Die
Zahl del' von del' Kathode ausgehenden negativen Teilchen setzt er
proportional del' Energie del' diese bombardierenden positiven
Teilchen. Je nachdem, ob die Lange del' Funkenstrecke groBer oder
kleiner ist als die des Crookesschen Dunkelraumes, dessen Spannung
(Kathodenfall) in weiten Grenzen vom Druck und von del' Elek
trodenentfernung unabhangig ist, erhalt. er zwei Beziehungen zwischen
del' Entladespannung und dem Produkt aus Funkenlange und Elek
trodenabstand, die del' von dem Paschenschen Gesetz verlangten
Form geniigen und insbesondere das Minimum -del' Funkenspannung
bei einem endlichen kleinen Wert dieses Produktes zeigen, unterhalb
dessen die Funkenspannung in del' bekannten Weise sehr stark an
steigt. Diese Theorie beansprucht nul' qualitativ die Erscheinungen
zu beschreiben.

Im Jahre 190P) hat J. J. Thomson den Begriff del' Ioni
sierungsspannung gepragt und theoretisch die Anzahl del' entstehen
den neuen Trager als Funktion del' Geschwindigkeit formuliert. Im
gleichen Jahre veroffenblicht Townsend2) seine erste Arbeit. Dann
hat im Jahre 1902 P. Le nard") auf Grund seiner Arbeiten iiber
die Absorption del' Kathodenstrahlen nachgewiesen, daB die StoB
ionisation ein von del' Tragerbildung durch Absorption eines Elek
trons versehiedener Vorgang ist und hat in einer Reihe von Gasen
direkt experimentell die Ionisierungsspannung gemessen, die sich
fiir alle zu etwa 11 Volt ergab. In einer folgenden Arbeit4)

zeigte er dann, daB die StoBionisation in del' Entziehung eines
Elektrons aus dem Molekiil bestehe, so daB die friihere Ansicht, die
eine Art Dissoziation, wie bei den fliissigen Leitern annahm, nicht
haltbar sei. Er bestimmte experimentell die Zahl del' pro em Strahl
weg ausgelosten Elektronen, zeigte, daB diese eine Fnnktion del'
Geschwindigkeit des stoBenden Elektrons ist, bei etwa 11 Volt be
ginnt und rasch ein Maximum (bei etwa 130 Volt) erreicht, hinter
dem sie zuerst rasch, dann immer langsamer abfiillt.

SchlieBlich hat J. Stark") im Jahre 1902 die Vorstellungen
des IonenstoBes auf die Theorie del' selbstandigen und unselb
stdndigen Stromung in einem Gase angewendet, hat versucht, sie
energetisch zu deuten und hat auch eine Reihe von Beziehungen fiir

1) Phil. Mag. (6), 1, S. 361. 1901. - 2) Phil. Mag. (6), 1, S. 198. 1901.
3) Ann. d. Physik 8, S. 149. 1902. - 4) Ann. d. Physik 12, S.449. 1903.
5) Ann. d. Physik (4),7, S. 417, 919. 1902, s. a. Elektr, in Gasen 1902, S. 55ft

Sc h 11man n , Elektrische Anfangsspannung. 11
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Abb.55.

die Anfangsspannung aufgestellt, die qualitativ die bekannten Ver
suohsergebnisse befriedigten.

Die Entladungstheorien von J. J. Thomson und J . Stark
konnte man ' riehtiger als Theorien del.' Spannung bezeichnen, die
notig ist, um einen bestimmten Strom aufreohtzuerhalten. Denn
sie gehen von del.' Existenzdes Kathodenfalls und del.' Annahme
einer bestimmten Stromstarke aus, wahrend beim Eintreten del.' eigent
lichen Entladungs- (Funken-) spannung diesel.' Kathodenfall noch nicht
da ist und die Stromstarke noch auBerst gering ist. Experimentell
hat Townsend l ) nachgewiesen, wie mit wachsendem Strom sich nach
und nach del.' Kathodenfall herausbildet und wie sich zugleich damit
die Spannung an den Enden del.' Strecke verringert. Bci geringsten
Stromen, kurz nach Eintritt del.' selbstandigen Entladung, fand er
(soweit die Genauigkeit von Sondenmessungen reicht) ein nahezu un
gestortes elektrostatisohes Feld. Durch Erzeugung kiinstlicher Ka
thodenfalle (mit Hilfselektrode) konnte er die Entladungsspannung
nach Belieben variieren,

Damit ist das eigentliehe Geschichtliche erledigt, und es ist noch
eine Spezialisierung del.' Townsendschen Theorie, die von B. D a vi s
herriihrt, zu betraohten.

58. Theorie der ionisierenden Sto.6e von B. Davis.

B. Davis") spezialisiert die Theorie Townsends in meoha
nistischem Sinne, indem er annimmt, daf bei nicht zentralen (strei

fenden) StoBen nur dann Ionisierung ein
tritt, wenn die kinetische Energie del.'
Normalkomponente del.' Geschwindigkeit
zur Beriihrungsebene die zur Ionisation
erforderliche GroBe iiberschreitet.

Davis versucht die WahrscheinIich
keitsfunktion w (S.113 ) direkt zu ermittteln.
Wenn auch die einfachen Annahmen D avis
in Wirklichkeit wohl nicht zutreffen, so zeigt

sioh doch, daB mit Beriicksichtigung diesel.' Wahrscheinliohkeit ein
engerer AnschluB an die unmittelbare Erfahrung zu gewinnen ist,
als mit den urspriinglichen einfachen Annahmen Townsends.

Denkt man sich das Molekiil als Kugel vom Radius a, so wird
das unter dem Winkel e (Abb, 55) auftreffende Elektron dann ioni
sieren, wenn del.' Toil seiner Energie, del.' del.' Normalkomponente del.'
Geschwindigkeit entspricht, groBer ist als (;l; eLI .

Hat es tatsachlich den Weg (.1 + x)= y , wo .1 die Weglange
ist, die bei zentralem StoB zur Ionisierung fiihrt, zuriiekgelegt, so
betragt seine ganze Energie (;l; e(.1+x). Die Normalkomponente del.'

1) Phil. Mag. (6), 8, S. 738. 1904; (6), 9, S. 289. 1905; (6), 11, S. 6. 1906.
2 ) Phys. d. Rev. 24, S. 93. 1907, s. a. Ann . d. Physik (4), 42, S. 807.
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Geschwindigkeit v ist v cos e, und die entsprechende kinetisehe Energie
muB mindestens gleich ~ e A sein.

~mv2eos2 e= ~eA

ergibt also den groBten Winkel e, bei dem mit der Geschwindig
keit v noeh Ionisierung stattfindet. Die ganze Energie ist

~mv2= ~e(x+A),

also

woraus
• " t::I X

sm-I5=A+x'

Innerhalb dieses Winkels e muB also das Elektron auftreffen, wenn
es ionisieren solI. Um den Prozentsatz der StoBe zu bereehnen, die
dies tun, ist das Verhaltnis der Kreisflaehen mit den Radien
a sin e = h und a zu bilden, denn die Wahrseheinlichkeit Iiir ein
Elektron, an irgendeinem Punkte dieser Flaehen einzutreffen, ist
iiberall gleieh groB. .

Das Verhaltnis dieser Flachen ist sin" e. Bei einer gesamten

StoBzahl von ~ je em ist also die gesamte Zahl der 8tOBe mit

den WegHingen y bis y+ dy je em gleieh (s. S.109).

. 1 1 -f
T ·-.fe ·. d y

und die Zahl der ionisierenden

1 _A +" 1 _ A+" X (x)
da= 12 e t. sin? edX=T e /. .1+X d I .

Uber aIle Weglangen integriert, entsteht

1 f'" _:!-.~ x dxa=- e /. - --
, J... L1 +x },

o

. . . . . . . (53)

wo s: dasExponentialintegral bedeutet-']. A ist wieder gleieh .~

In der gleichen Sehreibweise wiirde der Townsendsehe Ausdruck
S. 113 lauten :

1) E mde-J ahnke: Funktionentafeln 'S. 19.
11*
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1 V ,1

cd=e-Y~=e-Y.

A. ~
In Abb. 56 sind beide Ausdriicke als Funktion von -,1 = NV dar-

gestellt. Davis erhalt viel kleinere Werte, besonders fiir kleine Feld
starken, da bei diesendie Wahrscheinlichkeit zu ionisieren bei ihm be
deutend geringer ist wie bei Townsend. Nach Townsends Versuchen

o 1
0,1

Abb.56.

m ~ ~ ~oA_1

1,0 1,5 2,0 2,5 U LJ -NY

Ionisierungszahlen negativer Teilchen nach J . S. Townsend
und B. Davis.

o obere Skala,
u untere Skala.

findet er bei Luft die Ionisierungsspannung von 8,5 bis 13,6, im
Mittel 11,8 Volt, die mittlere freie Weglange ca.

4,25 v"2 = ca. 6mal

so groB, wie die mittlere freie Wegelange eines normalen Luftmole
kiils, also Werte, die mehr mit den direkt gemessenen iibereinstimmen
als die Townsendschen.

E. G. Biahop ' ] hat im Jahre 1911 die Townsendschen Ver
suche auf ein groBeres Druckbereich (bis zu 10,0 em Hg) ausgedehnt
und die Resultate nach der Davisschen Formel ausgewertet fiir

W ~ (. VOlt) b· D·· If 'erte von - III H von 73,3 IS 44,8. ie mitt ere reie
p em -rum g

1) Phys. Z. XII, S. 1148. 1911.
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Weglange des Luftmolekiils bei 760 mm und 23 0 C nimmt er zu
0,983-.10-0 em und umgekehrt proportional dem Druek an und die
freie Weglange des als Elektron angesehenen Tragers als das 4V2faehe
davon. Als Resultat erhalt er im Mittel V= 10,21 Volt mit ver
haltniemiiBig sehr geringen Abweiohungen. Als kleinsten Wert del'
Feldstarke, bei dem Ionisierung merkbar wiI'd, findet er fiir Luft

00 Volt/em d h f" D k ° kVj4 H" . ur 76 em rue etwa 3 ,4 em, gemessen
em g

an dem Punkt del' Stromkurve, bei dem ein starkeres Ansteigen

beginnt. (Ubereinstdmmend mit dem Wert Q: = 40 Volt /R
em

bei dem
p mm g

Kirkby gerade noeh meBbare a feststellte.) Die Townsendsehe

Forderung ~- = r(:) findet er bestatigt und leitet dafiir empiriseh

die Gleiehung

ab, III del' fiir Luft
a=0,0001594

b = 1,615

Q:m=400 ,
p

ist, und die reeht gut mit den Beobachtungen iibereinstimmt. Posi
tive Ionisierung fand bei seinen Versuehen nieht statt.

Es bleibt nun noch iibrig , zwei Ansatze zu besehreiben, die zur
Erklarung del' bei zylindrischen Leitern beobaohteten Abhangigkeit
del' Durchbruchfeldstarke vom Drahtradius gemaeht worden sind. Sie
riihren von Townsend und Davis her.

59. Theorie von Townsend fiber die Durchbruchfeldstarke
von Drahten.

'I'o w nsen d-) geht von del' Annahme aus, daB positive Ionen
bei normalem Druek bei einer Feldstarke von 30 kV /em anfangen
zu ionisieren. Bei einem positiv geladenen Draht findet demnach

StoBionisation nul' bis zu einem Radius c statt, wo ~ Q:o= 30 ist,
c

wenn a del' Drahtradius und ~o die Feldstdrke an del' Oberflache des
Drahtes bedeuten. Die WegIange, auf del' die Ionisation stattfindet, ist

c - a= a (:~ - 1) .

1) Electrician, Juni 1913, S. 348, s. a. Rb. S. 324.



166 Elektrizitii.tstriiger und StoBionisierung.

Nach den Versuchen von Wat son ergibt sich:

a em I 0,6 I 0,5 I 0,4 I 0,3 i 0,2 I 0,1 I 0,01
L

c - a em 0,18 I 0,166 I 0,153 0.140 I 0,l ;~3 I 0,103 I 0,075i I
I

kV/cm 39 ! 40 I 41,5 I 44 I 50 i 61
I

75(Eo I
(E°b I kV/cm 42 I 43 j 44 I 46 I 50 I 58,5 I 71

Je groEer ~o ist, desto kleiner ist c - a , wie bei ebenen
Elektroden.

Del' Mittelwert del' Feldstarke auf dem Wege c - a ist ~ot 30 ,und

es muls angenommen werden, daB auf diesem Wege geniigend lonen
erzeugt werden, urn die Entladung zu unterhalten. Es wird danach

~o t 30 angenahert del' F eldstark e -~ bei zwei ebenen Elektroden

gleichgesetzt, die cine Entladung iiber die St recke (j = c- a er
zeugt. Die Spannung U fiir ebene Elektroden in kleinem Abstand
set zt Townsend nach den Messungen von B aille (s. S. 24) zu
30(j +1,35 an (fiir (j ca. 0,1 em). Danaeh wird

~o+30 = 30+ ! ,35 =30 + ._1,35_ .

2 () a(~~ - l)

Damit ergibt sich
9

~o=30 + Va '

und da ~o a =f (pa) ist (s. S. 148), gilt beim Drucke p

~o= P (30+ 1/: a) '
fiir a p von 0,6 bis 0,07 5.

Die nach del' Formel ger echnete n Werte von ~o si nd unt er ~o in del'
b

untersten Reihe del' Tabelle einget ragen.
Diese Theorie von T ownsend hat mit del' Vorstellung del'

StoBionisierung nichts zu tun. Sie ist ledi glieh die Ub ertragung del'
Gesetze del' Entladung in diinnen, ebenen Schichten auf die zylin
drische Entladung und zeigt , daB di e Pe eksche Form el mit del' Vor
ste llung sehr diinner Entladungsschichten urn den Draht im Einklang
steht. Nul' die Einfiihrung d el' Druckabhangigkeit , die sich mit del'
Erfahrung im Einklang befindet, beruht auf den Annahmen del' St oB
ionisierung.

Da del' Giiltigkeitsbereich del' F ormel nul' im Gebiet kleiner
Radien liegt, ist bei groBeren Radien eine d icker e Schicht zu beriick
sicht igen, wo die R echnung mit Mitte lwerten nicht mehr m6glich ist.
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In gleicher Weise hat P. J. Edmunds"), der mit einer Influenz
masehine diinne Drahte von dem Durchmesser 0,5 bis 1,5 mm mit halb
'kugeligen Enden (abgerundete Spitzen) bis zu Abstanden von '2,25 em
von einer Ebene untersuchte, fiir deren Durohbruehfeldstdrke

18
~= 30 + ---= kV/cm

Va
bei Atmospharendruek abgeleitet (s, a , S. 71) .und deren Anfangs
spannung zu

8d

aPln 7( 18 )
U = _ ·- 30 + -= kV

4 V~P

berechnet (a Drahtradius, d Abstand von der Ebene, 11 Druck in Atm.).
Die berechneten Werte liegen fiir die diinneren Drahte 'zwischen

den Werten fiir die positive und negative Entladung. Die positive
Entladespannung war stets die hohere. Bei den dickeren Drahten ist
die Ubereinstimmung wesentlich schlechter. Fur sehr diinne Drahte
wird ~~= 18, was angenahert mit dem von J. Ze len y ") fiir
fliissige Spitzen empirisch gefundenen Gesetz ~Va= 17,07 iiberein
atimmt. Das Townsendsche Gesetz, wonach die Funkenapannung eine
Funktion von (ap) sei, wird gut bestatigt,

Interessant sind die sehr starken Verzogerungseffekte, die er bei
sehr diinnen Spitzen beobachtete;bei dem diinnsten Draht von 0,5 mm ¢
konnte die Spannung einige Minuten ohne Entladung 50°/0 hoher als
die eigentliche Entladungsspannung gehalten werdenv werzogernde
Wirkungen konnten bis zu 5 Minuten Dauer beobachtet werden3).
Durch Bestrahlung mit Radiumbromid wurde di e Verzogerung be
seitigt, und es konnten regelmafsige Entladungswerte erreicht werden.

60. Theorie von Davis fiber die Durchbruchfeldstarke
von Drahten,

Von einem ganz andern Standpunkt sieht Davis das Problem
an. Er nimmt nur eine Ionisierung durch negative Ionen an und
Hiilt die Entladung (be i Wechselspannung) dann eintreten, wenn die
in der positiven Phase des Drahtes ankommende negative Ionenzahl
einen bestimmten konstanten Wert erreicht.

Die Ionisierung beginnt nach ihm an der Stelle, wo die Feld-

starke 26,6 kV/cm (.!= 350 .. y Olt
H

_ ) betragt. Die Corona solI sich
p ~·cm g .

allmahlioh aufbauen, indem bei jeder Phase neue Ionen erzeugt werden,
aber auch einige verloren geh en, teils durch Abgabe an den Draht,

1) Phil. Mag. (6) 28, S.234. 1914. - 2) Phys. Rev. 3, S. 88. 1914.
.'J) Derartig starke Verzogerungen an Spitzen hat auch F. W. Peek bei

StoBspannungen beobachtet. Bei Entladungen an Drahten hing egen wa.ren
keinerlei Verzogcrungserscheinungen zu beobachten. Proc. A. I. E. E. 34, S. 1695.
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t eils durch Rek ombination , bis die - anfangliehe Ionenzahl no a m
Rande der Ionisierungszone sich zu dem erforderli chen Werte n am
Drahte gesteigcrt hat.

DaB Verhaltn is dieser beiden Zahlen ist nach S. 143, G1. 39, wenn
b

. f a d z

fJ = °geset zt wird, durch ea gegeben, wo a den Drahtradius, b den

R adius der Grenze der Ionisierungszone bedeutet . Fiir -~ fiihrt er
p

den auf S. 163 abgeleitet en Wert ein ; fiir die Feldstarken gilt im
zylindrischen Feld

b
~ =~o -- 'x

b
~ = ~o -- -'

S a

wenn .~ die F eldst arke fiir den Radius x, ~s und ~o die Feldstarken
an der Drahtoberflache und an der Grenze der Ionisierungszone be
deuten.

Den Ausdruek fiir !::.-, nachdem ~ darin eingefiihrt ist, erset zt er
p

durch eine Naherung von der Form

a (.~ )2
P ~A + B p -350 ,

bis G: = 80 0 gut mi t
p

de r
III der A =0,05 und B= 0,000 011 5 ist, die

exakten Formel iibe rei nstimmt,
Indem er nun ~ gemaB der obere n Gleichung substituiert, erhalt er

b

J d A ( ~s 1)+ B C ( ~.•2 1 "~8 I ~s)a X = pa - c - p a - . 2 - - - ;::- n - ,
~o ~o ~o e,

a
wo

c= (~Or= 3502 .

Wenn nun das Druckverh altnis c5 (= 1 fiir p = 76 em) eingefiihrt
b

wird und f a dx = K gesetzt wird, ergibt sieh

"
K =-----= 3 ,8 c5 (-~S - - 1) + 107 t:5 ( ~/" -1-2 ~In ~s) . . (54)
a c5 ~o . c5 ~o" c5 ~o c5 e,

Wir d in die ser GJeiehung K = 6 geset zt , so geniigt sie der W hi t e 
h e ad seh en 1) Formel

~s =32000(1+ 0~~7 )

fiir eine n Draht in einem Zylinder im Bereich a = 0,02 bis a = 0,5.

1) Whitehe ad: Trans. A. J . E. E. so. Juni 1911.
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Um die Peek sche Formel fiir zwei parallele Drahte zu befriedigen,
muB er K = 4,3 setzen. Sie stimmt dann mit

Q;8= 29800 (1+ 0~~1)

im Bereich a = 0,06 bis 0,6 iiberein, Er leitet diese Formeln auch
direkt aus del' Gl. (54) ab, indem er

In :8 =01 :8+ g2 :0 +°3,
008

01 = 0,28, 02 = - 0,28 , 03 = 0,53
setzt. Auch den EinfluB del' Luftdichte gibt seine Gleichung iiber
einstimmend mit den empirisohen Formeln fUr ()= 0,05 bis 1,2 und
a=0,103 bis 0,953 wieder. Del' Untersehied del' Whiteheadschen
und del' Peekschen Resultate riihrt nach ihm davon her, daB beim
konzentrischen Zylinder in del' negativen Phase des Drahtes ein Teil
del' lonen vom AuBenzylinder abgefangen wird und die Ionenzahl
daher langsamer waohst, Derselbe Grund wird aueh dafiir ange
nommen, daB bei zwei parallelen Drahten die Durchbruchfeldstarke
von einem gewissen Abstande an mit abnehmender Entfernung waohst,

Die WhiteheadschenBeobachtungen, daB 1. die Coronaspannung
unabhangig von Rontgenionisation ist und daB 2. ein den Draht
umgebender isolierter Papierzylinder (Draht 1> 0,157 em, Papier
zylinder 1> 2,54, 1,27 und 0,95 em 1» die Coronaspannung nicht
andert, widerspricht seiner Ansicht naeh del' Theorie nicht, da Davis
einen Aufbau del' Corona im VerIauf von mehreren Perioden an
nimmt. Er bestatigf seine Ansicht durch einen Versuch, indem bei
passend gewahlten Bedingungen die Corona erst nach 3 Minuten
erseheint. Auch innerhalb derPapierrohre geht del' AufbauprozeB VOl'
sich, indem sioh VOl' Eintreten del' Corona in del' negativen Phase
des Drahtes die entsprechende Ionenzahl an die Innenwand des
Zylinders legt und in del' positiven Phase des Drahtes zuriickwandert.

Davis beriicksichtigt also uberhaupt nicht die Wirkung del'
positiven lonen. Abel' wie auf S. 147 gezeigt, steckt in seinem Ansatz
implizite die Annahme, daB a proportional fJ (a= lcfJ) ist, denn dann
entsteht t ateachlich die Entladungsbedingung Gl. (52 )

<5

Ja dX =~=K.
• 1
o I - -f

Aus dem Werte K = 6 wiirde lc~ 400 folgen , aus K = 4,3 lc~ 74 1 ) .

Ihrer Entstehung naeh kann die Formel nul' fiir solche Gebiete
stimmen, wo keine oder sehr geringe Polaritatseffekte auftreten, also

J) Allerdings wiirde del' Ansatz auoh fiir die Annahme geIten, daB die posi
tive Ionisierung am Kathodenmetall mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
fiir ein auftreffendes positives Teilchen stat t findet (s. a. S. 150, Anm. 2). Fiir
Lufttrifft dies jedoch nicht zu,
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fur kleinere .!. Der untere Grenzwert ij;o = 26,6 kVIem ist willkiirlich
p

gewahlt, und es wird sich zeigen, daB Ionisierung noch bis zu kleine
ren Feldstarken auftritt, was sich namentlich bei dicke~ Zylindern
und groBen Schlagweiten bemerkbar macht. Gerade aus diesem
Grunde foIgt, daB die Resultate fiir diinne Drahte, wo schon relativ
groBe ij;o vorhanden sind, aber noch keine zu starken Polaritats
effekte, mit den Beobachtungen gut stimmen. Fiir dicke Zylinder z. B.
k6nnen sie nicht mehr stimmen. DaB Davis fiir parallele Drahte ein
anderesK einfiihren muB, ist von unserem Standpunkt ein Wider
spruch, der darin beruht, wie in Abschnitt 68 gezeigt ist, daB einerseits
das Feld zwischen zwei parallelen Zylindern anders besehaffen ist
als wie zwischen konzentrischen und daB die ionisierende Schicht
um die Drahte doch so dick ist, daB dieser Unterschied noch merkbar
wird und daB zweitens die heiden Drahte sich gegenseitig mit aktions
fahigen Tragern versorgen.

Die Theorie von Davis ist der erste Versuch, die Durchbruch
feldstarke zylindrischer Leiter unmittelbar auf Grund der Ansohau
ungen der StoBionisierung abzuleiten 1).

III. Sto.6ionisierung ·und Durehbrnehfeldstarke
in Luft bei Normaldruck.

61. Ebene Elektroden. Bestimmung der Ionisierungszahlen

a und fJ fUr kleine ~.
p

Wenn wir versuchen wollen, die Eigenschaften der Durehbruch
feldstarke bei normalen Drucken zu verfolgen, so miissen zunaohst
die Werte von IX und fJ abhangig von der Feldstarke bestimmt werden,
denn wir konnen nicht von vornherein erwarten, daB hier auch die
von Townsend bestimmten Werte gelten, do. wir es einesteils mit

viel geringeren Werten von ij;o zu tun haben als bei geringen Drucken,
p

und do. zweitens die Beziehung

: = f ( ~ )
nicht in derselben Form auch fiir die hohen Drucke zu gelten
braucht, wenn wir noch explizite Druokabhangigkeiten (z. B. An-

1) 1906 hat Schwedoff, Th . : Ann. d. Physik (4), 19, 908, 1914 eine Theorie
der Entladung aufgestellt, die nicht beriicksichtigt ist, da sie mit ihren An
sohauungen von den bier behandelten fern liegt . Schwedoff behandelt das
Ion als fallende beschleunigte Kugel im widerstehenden Mittel und nimmt an,
daB die Entladung eintritt, wenn das Ion eine bestimmte kritische Geschwindig
keit erre icht. Ionisierung erfolgt nur unmittelbar an den Elektroden. AuBerdem
wird dem Feld eine zerreiBende Wirkung auf die Molekiile zugeschrieben .



61. Ebene Elektroden. 171

g'°t 4 x II6.5'IS i+-O=<=-.,c----,

kV
em

ex=kfJ

in Betracht, die als allgemeine Losung die G1. (52)

. (55)

o

f In k
• fJdx = k -l
o

,j

!a dx = _l n k -= K
1 '

(~ 1 - -
k

lagerungs- oder Komplexzertriimmerungswahrschein
lichkeiten (s. S. 11 5) zulassen wollen.

Die Moglichkeit, die ex und fJ zu bestimmen.
gibt uns nun der Verlauf der Durchbruchfeld
starke im homogenen Feld abhangig von der Schlag
weite <5 I).

Da wir Polaritatseffekte ausschlieBen wollen ,
kommt nach S.146 die Annahme

J

t\
1\

'10

35

26 0 1 2 3 II 5 (j 7 8 ~o 10 em 11

Abb. 57. 0 Werte der mittleren Kurve, Abb, 9.
X Werte der Messungen von W. Spath, S. 173.

ergibt , wobei die Integration langa der Kraftlinie auszufiihren ist,
an der die groBten Feldstarken herrschen.

1) Den ersten Versuch, die 'I'ow-nse n d sche Theorie auf die ebene Funken
st recke bei normalen Dru cken anzuwenden, macht Roop, W. R .: Phys. Rev. (6)

ln~

6, S. 509, 1915. Er setztin der Formel 0 = -a fJfJ (GI. 7, S.103) fJ als sehr klein

gegen It voraus, und indem er die Werle von a und fJ nach GI. (19) und (20)
einsetzt, erhalt. er

NV

0 = e; (MU If-~ V _ In ~~)

und da er au ch noch In ; - als klein gegen das erste Glied in der Klammer

voraussetzt
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Fur das homogene Feld entsteht also

.ll K fJ.ll __ Ku u=, u k . (56)

oder
IX

K
1
-~ . . . (57 )

Ist nun die Schlagweite b abhangig von der Durchbruchfeld
starke Q:o bekannt, so sind es auch IX und fJ bis .auf die Konatanten K

; /' ./'
60

~V'--

oft

~mffl rg

-:...........-:

v::V/' t'o-5:

r4V fl-

/
Y

It/
/ ~ '10

( - ~..9< 1
K (J

30 39,'1

35 '15

'10 52,7

v~
f30 fl
'14 57,8

kV
em cm:tiiii111O

1i

1 2 3 'I 5 678

Abb. 58. 0 Werte nach Abb. 9.
X Werte von Spath.

g 10 11 12

unel k . In Abb. 57 ist nach den Messungen von S. 24 bis 26 die Durch
bruehfeldstarke Q:oabhiingig von der Schlagweite b elargestellt und zugleich

Diese Formel wendet er auf Liebigs Messungen (s. S.24) von 0,04 bis J,1 em
Schlagweite an und findet im allgemeinen eine gute Db ereinstimmung, die nur
fiir die kleinsten Abstande verschwindet. Die StoBzahl fur das negative Teilchen
setzt er gleieh der des Elektrons und findet die Ionisierungsspannung zu 7,8 Volt .

Wie auf S. 125 gezeigt ist, ist fiir die kleinen ~- bei normalem Druek der An-
p

satz Gl. (19) und (20) fiir a und {J nicht zulassig und ferner ist gerade die entgegen-

gesetzte Annahme, MU= NV, ~ of 1, wegen der fehlenden Polaritateeffekte

bei normalen Drueken notig.
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auch die Kurve ~ = ; . Aus heiden Kurven ergiht sich del" Zu-

1 a .
sammenhang von ~o und -If hzw. K ' wie er in Abb. 58 gezeichnet

~
ist 1) , wo auch die entsprechenden Werte von - eingetragen sind.

p
Vergleichen wir die so gewonnenen Werte mit denen von Townsend
(S. 123), so ergiht sich

: cin.V;: Hg I
~ kV/em bei IX 1
760 mm Hg K T

40 30,4 0,63
50 38,0 3,6 I 4,55 (8)
60 45,6 10,9 9,4 (8)

I 0,019 I 14,4
0,055 I 41,8
0,114 ! 86,7

Sehlagweite li
in em

Verglichen mit den Townsendschen Werten steigt a zwischen

~ = 40 his 50 viel rascher an wie bei Townsend , zwischen 50 und
p
60 steigen die Werte nach der mittleren Kurve, Abb . 9, immer noch
rascher wie die von Townsend, wahrend die Spathschen ungefahr im
gleichen Verhaltnis steigen. Setzt man die Townsendschen a auch fiir

hohen Druck als gtiltig voraus '" ergibt sieh au ' K ~ -( ;)

1) Inzwisehen hat noeh Herr W. Spath im Teehn .-Phys. Institut der
Universit iit J ena Messungen zwischen ebenen Elektroden bei Weehselspannungen
mit miigliehster Beobaehtung aller VorsiehtsmaBregeln ausgefiihrt. Seine Resul
tate sind , bezogen auf 760 mm Hg und 20° C,

0,1 I 0,2 1 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,9 11,0

st~i~~~h~~~ 46,5 1 38,8 1 -;~:~~~~ r3~~6 · 1 ~;:~~-1 ~3;,;1 ;2,0;1 ~~~;;r~1 ,5 "

i~;~~~:i :,-",: 11:',.11 3,8.16,8-19,82:,'~2:,: ;:,: ••
I ' I

Die Messungen stimmen bei 1,0 em und etwa 0,1 em mit den iilteren
Messungen iiberein. Dazwisehen liegen sie, wie Abb. 57 zeigt, darunter. Der
Untersehied liegt miiglieherweise in dem EinfluB der Ionisierung mit ultra
violettem Licht begriindet, die von den friiheren Beobaehtern nieht angewendet
wurde. Zeiehnet man die Werte in Abb. 9 ein, so seheinen sie eine bessere
und natiirliehere Verbindung der MeBpunkte bei grotlen li (li > 1,0 em) und
klein en li (li < 0,1 em) zu geben . Die Messungen von Herrn Spath sind in den
Abb. 57 u. f. mit dem Index 8 bezeiehnet.
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@: Volt I @: kV/em bei K a:
-

cm -mm Hg 760 mm Hg k=-pp

40 I 30,4 22,9 8,92.109

50 38,0 11,6 I 9,2 (8) 1,07.106 I 9,55.103(8)

60 45,6 8,0 8,75 (8) 2,95.103 6,3.103 (8)

Es ergibt sich ein sehr groBer Unterschied in der ionisierenden
Wirksamkeit der positiven und negativen Trager, der mit ab-

nehmendem @: immer mehr zunimmt. Der sehr hohe Wert 8,9 · lOl}
p

fur! gleich 40 ist vielleicht durch eine MeBungenauigkeit Town-
p

sends zu erklaren, da dieser schon an der Grenze seiner Beobaehtungs
mogliehkeit lag. Die groBen Unterschiede lassen vermuten, daB der
negative Trager auch hier vorwiegend Elektronencharakter hat, oder
man miiBte auch dem negativ geladenen Molekiil eine vielmals groBere
ionisierende Wirksamkeit zuerkennen als dem positiv geladenen. Eine

andere Moglichkeit ware die, daB IX bei den gleichen ! bei hoheren
p

Drucken viel kleiner ist als bei geringen. Dann wiirde auch K und k
kleiner werden.

Um nun zu einem Ansatz fiir IX zu kommen, ist das Naehst
liegende, zunaohst Ausdriicke zu wahlen, die sich an die Ableitungen
von IX auf S.11 3 und S.141 anschlieBen.

Der einfachste Ansatz

geniigt den

oder

Versuchen nieht, Aus ihm folgt

K B
log IX= log "T = log A - 0,434 -

u @:o

B A
log d = 0434--log - --, @:o K'

d. h. zwischen log b und ~ miiBte eine lineare Beziehung bestehen.
o

Wie Abb.59 zeigt (rechter Kurvenzug), ist dies nicht der Fall. Man
erhiilt mit den Mittelwertsmessungen etwa eine dreifach gebrochene
gerade Linie, wahrend die Werte Seine Kurve ergeben.

Wahlt man fiir den Ausdruck
41 V

Ceff 1 41 V --z
a= - --- e

U }'m 1
Gl. (38), nach Abb. 53 etwa

CelI kU= onst, ;
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A ..»:
u = - -e ~

ll~o '

die abel' den Versuchen auch nicht geniigt. Wird die Wahrschein
lichkeit zu ionisieren proportional V 2 gesetzt, so entsteht

B
A - -

u=-e ~ ,
~o

was auch nicht geniigt. Auch die Annahme einer linearen Beziehung
zwischen l und ~o fiihrt nicht zum Ziel.

log d 0/ /
1,0 0 ,/0
0,8 t / /(},6

0 0

0,"

(},2

(},6

(},8

2,0
B B

Abb.59. Priifung del' .Ansatze a =Ae- (fo (rechte Kurve) und a =Ae- (fo2

(linke Kurve) auf die Ubereinstimmung mit dem Experiment. B Werte del'
Spathschen Messungen.

Zu einer brauchbaren Darstellung kommt man durch folgende Uber
legung (s. a. S. 150 u. 154). Bei hohen Drucken in normalen (feuchten)
Gasen bleiben die komplexen Trager bis zu relativ hohen Werten

~
von ~ erhalten, del' vorwiegende Elektronenzustand tritt erst bei

p

groBen ~o auf, d. h. die Kurve fiir l (Abb. 53) bleibt fiir klein ere ~o
p p

sehr nahe del' Abszissenachse und steigt dann bei hoheren Werten von
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~, wo plotzlioh die Zertriimmerung der komplexen Trager erfolgt,
p
rasch auf den fur Elektronen giiltigen Wert. Auf die einfachste

o

5

J

6

/O,!/ ~2,o ,

t \\\
,
'0
\ ,

x
~,

x
x
xx,
x , ,,

x,
\
x\,,
0' vS,

2

Weise kann man dieses steigende Anwachsen von l durch den Ansatz

l '" Q:o'.!

zu beriicksichtigen suchen. Wird _ceff wieder als wenig veranderlioh
U

vorausgesetzt, so entsteht
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4 _ ..!!.t_
tc= ~ e lio' (58)

~o~ , . .. . . ....

und dieser Ausdru ck geniigt den Messungen reeht gut. Aus ihm folgt

I
~02 Al B 1og - =log - -0434 
~ K ' ~o~

und, wie Abb . 60 zeigt, befolgen log ~l und ~\ ziemlich gena u ein
o

lin eares Gesetz. Nur der letzte Punkt hoohster Feldstarke

(~o= 95 , 6 kVfem , ~ =0,01 em)

weicht stark abo Die beiden Geraden, die sieh etwa gleieh gut
den Messungen anpassen (die gestriehelte paBt sich besonders den
Messungen 8 an), ergeben als Konstanten

~2 = 5,37 · 10 J bzw. 6,6 · 10J (8 ),

B l = 6300 bzw, 6430 (8 ).

Aber aueh der einfaehste Ansatz

(59)
mit der Gleiehung

. B;j .rl3log ()= 0,4.34 ----;,- - log T:-
~o" A

paBt sich der Kurve der Mittelwerte bi s zu den hoohsten Feldstarken
sehr gut an und weicht nur in der Nahe von ~ = 1 em ab, wi e
Abb . 59 zeigt . Als K onstanten ergeben sieh

A3K = 125,8 , B3 = 50UU.

Aueh der Ansa tz
A o _ !!..:-

cc = ·-=-- e \Eo' • . • . • • . • • • (60)
~o

gib t mit de r Mittelwortskurve gute Dbereinst immung .und liefert die
Konstanten

~2 = 775 0 , B 2 = 56 50. 1)
K

A _ .~-
1) Der Ansatz a: = (p e (! . wiirde bedeuten , daB « ein Maximum fiir

B
- A - --.eg = ,IB ~ 79,5 kV!cm hatte, der Ansatz « = ~ e (! daB dieses Max imum

B

bei eg = \1'1, B ~ 106 kV/cm lage, Der Ansatz « = A e- If ' ergibt dau ern
des Wachsen von « mit eg. Die Exi stenz dieses Maximums ist sehr un wahr-

Sc h u ma nn . Elektrische Anfangsspannung . 12
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Mi t den Spathschen Messungen ist a llerdings nur der Ansatz
Gl. (58) im Einklang, der fur kleineSchlagweiten ein auBerordentlich
rasches Anwachsen der Durchbruehfeldstarke ~o bedingt.

Um den Grad der Annaherung zu zeigen, diene fo lgende Tabelle,
in der aus der Gleichung

.:«
a

fiir die verschiedenen Ansatze zu bestimmten Werten [ der Mittel-0
wertkurve die zugeh origen 0 berechnet sind:

1 5000 ~2
6300

01 = 12SS e«.· , (61) o = ___0_ _ e«.' (62), 2 5,37 . 10~ ,

~ 2 6430

(63)
. [ 5650

03 = 6,6 .°10:; e~.·, o = __o_e «·· . (64)
4 77 50

"kVI,m I s
°1 °2 °3 0.,gemessen

em em em em em

26,4 11 10,5 11,3 11,0 11,4
26,6 10 9,57 9,96 9,73 10,4
27,1 8 7,43 7,68 7,31 7,88
2",0 5 4,78 4,60 4,40 4,93
2\1,0 3 3,03 2,84 2,66 3,08
31,7 1 1,18 1,02 0,935 1,15
32,6 0,8 0,888 0,752 0,685 0,865
34,7 0,5 0,503 0,418 0,373 0,480
37,5 0,3 0,277 0,2:~1 0,203 0,266
44,7 0,1 0,098 0,088 0,0755 0,092
46,8 0,08 0,078 0,072 0,0620 0,079
52,9 0,05 0,047 0,050 0,0416 0,051
62,6 0,03 0,029 0,036 0,0306 0,033
95,6 0,01 0,014 0,034 0,028 0,023

Kurve 03' die von der Mittelwertskurve besonders stark ab
weicht, paBt sich besonders gut den nicht eingetragenen Messungen

seheinlieh und wiirde bedeuten, daB unser Ansatz bei diesen Feldstiirken seine
Geltung verliert. In Abb. 59 und 60 falIt der Punkt hochster Feldstarke
(Q:o= \15,6 kV/em) erheblich aus der Geraden heraus, in Abb. 60 viel mehr aIs
in Abb. 59. Leider fehIen zuverlassige Messungen bei hohen Fe ldstiirken und
hohen Drueken (sehr klein en Sehlagweiten), urn die GiiItigkeit der Ansatze
in diesem Gebiet priifen zu konnen, Vergleicht man die Konstanten des An-

satzes mit der GI. (38) , so ergibt sich mit B, ~ 6400, l = :~O~ Q:2. Wird

V~20VoIt g-setzt, so ist l ~ 0,13Q:2, was bis Q:=25kV/em unter den Werten
der Abb.53 liegen wiirde, bei groBeren Feldstarken erheb lich dariiber. Fiir ne
gative MoIekiilionen mit groBerem V wiirden sich auch groBere l ergeben. Die

Konstante K ergibt sich aus ~ = 6· 10" zu ~ 0,01-V~~" etwa in der GroBen

ordnung 1000. Die ionisierende Wirkung der positiven Teilchen ist danach
auBerordentlich viel kleiner als die der negativen,
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(65)
B

A
- (!;o'

a = e .

von Spath an. In Abb. 61a und b sind die gemessenen Kurven und
ein Teil der berechneten Punkte eingetragen 1).

Aus dem Ansatz

flieBen aIle Naherungsformeln, die fUr den Verlauf von ~o und U
abhangig von der Schlagweite 0 aufgestelIt wurden, Es folgt daraus

B Ao ' A
i2=lnT=ln Ka + ln a o, (66)

wenn a einen bcliebigen Parameter bedeutet, den wir so wahlen, daB
a 0 immer nahe der Einheit bleibt, Wird

ao=l+ e

~Ct

I'0-
+x +ox - "

- ~cf '171

10

20

~ kV
50

30

'10

B
A - (j;'

0: = 1f e,X B1=6300

+ B 1 = 6430

o 1 2 3 'I- 5 6 7 8 9 10 11 12

61 a. Durchbruchfeldstarke ebener Elektroden naoh den Ansatzen
Gl. (58), (59), (60). Beobachtete Kurve ausgezogen.

B
X ) _ . A - lfi
+ j O:- ~2 e

Abb.

gesetzt und In a0 nach e entwiekelt, so entsteht in erster Annaherung

In aO= B=ao-1,

wenn a 0 im Maximum etwa urn ± 0,1 von 1 abw eicht, 0 also urn
0,1 1+ - von - .- a a

1) Auch der Ausdruek von B. Davis(S. 163) fiir 0:

NV N V
- - ( NV -:- ( N V ) ) Ko:=Ne G; P +treG; Ei - tr i=NY=T

geniigt den Beobachtungen nicht.
Wahlt man noch so verschiedene NV (100 bis 10000), so gelingt es nicht,

mit der Gleichung

(1) N Nlog -;f =logy +logX bzw. x=z +logX

aus den gemessenen Werten eine lineare Beziehung herzustellen,
12'"
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Wird a als klei n vorausgesetzt, (5 also als graB, so wird

~:f

~

~~
~

x='="1.<:7+ -- - -'I- -x_ _ • .D + - X . 0

I

- ~ c1' icm

10

20

30

50

60

70

80

90

B A
- 0 = ln v-+ a c5 = y + ab ,
@; " .Il. a e

~ = y -: ac5 = ~ 1+1~c5 = ~ (1 - ;; c5),
y

@; = "l IB (1 - ~ ~c5),V 11 2 y

d. h . bei groBeren Sehlagweiten (graB relativ gegen die MaBstab

~o kV
100

X B, = '6300
+ B, = 6430

B
A - @2

a = a; e•I

o 0,1 0,2 0,3 0,'1 0,5 0,6 0,'1 0,8 0,9 1,0 1,1

Abb . 61 b. Durchbruchfe ldstarke ebener Elektroden nach den Ansatzen
GI. (58), (59). 60). Beobachtete Kurven ausgezogen bzw. gest richelt .

B

o a =A e- Cf2
B

X ) A - -II2
-I >a =",o e- ) ","

einheit a) nahert sieh @;o einer f1.aeh geneigten schragliegenden Geraden
(s. Abb.61a und b).

Die Anfangsspannung in dem Gebiet ist

U = (i c5 = "l I! c5 (1 - ~~ (5) ,V 11 2 ?J

sie waohst langsamer als proportional mit der Sehlagweite.
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Fiir kleine Schlagweiten c5 wird a ala groG vorausgesetzt , und
as wird

; = a c5 (1 + :15 )'
cr = :~11~ (1 - 2 ~ 15 )~ C;;t ,

und die Spannung wird

U= ~t5 = 051/B (1 - _Y_ ) .V a 2 at5

Fur kleine Schlagweiten wachst 15 quadratisch mit der Spannung (z. B.
J . B. Baille, S.24)1). Analoge Abhangigkeiten ergeben sich nach
dem Pasohenschen Gesetz auch vom Druck. Man braucbt statt 15 in
den Gleicbungen fiir U nur p c5 zu setzen.

Fiir sehr kleine Abst ande und Druoke (also auch im Gebiet der
Minimumspannung) ist der Ausdruck nicht braucbbar, da er scbon fiir

1
c5= - -~ 8 · l 0- 3 cm

A
K

den Wert ~ = 00 ergabe.

62. Konaxiale Zylindel'elektl'oden.

Um die Durchbruchfeldstarke bei kon axialen Zylindern zu be
rechnen, haben wir die G1. (55) auf das zylindrische F eld anzuw enden,
Fiir die ses gilt

~ r
- = -
~o x

wo ~ die Feldstarke im Abstande x von der Achse und ~o die Feld
starke an der Oberflaohe des Innenzylinders bedeutet, Legen wir die
G1. (58) £iir cc

A _!2.
a =1_1 e (1;'

~~

zugrunde, so lautet die Entladungsbedingung

R R

fadx=K=f ::2 (~re- :.~ (~tdx . . .. (67)
'r r

1) Andere Naherungen lassen sich dur ch die Substitut ion

c
Ina b=c1 ab- a~ +C:J

linden .
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Wird

(68)

. . (69 )

Das Integral liiJ3t sich durch partielle Integration vereinfachen :

Jy2e-V2dy = H_ y e- v2 + Je- V2d y) .

J e- V2dy ist das Fehlerintegral (s. z. B. J ahnke-Emde: Funktionen
tafeln. Leipzig 1909, S.31), das durch

:t

f _ :t 2 ·tln
e d x = - ljJ (x)

2
o

definiert ist. Fiir x = 0 ist ljJ(x) gleich Null und naherb sich mi t
wachsendem x sehr rasch dem Werte 1-

Damit wird die Losun g von Gl. (67)

A rc: 1 (l/ -B B, ~/B R B, (R)2
K =B:~ r2t~~ e- (fi _ ~~ -;: e- (fo2 ;: +

Set zen WIr dagegen fiir a

· (70)

· (73)

· (72)

an, so ergibt sich einfach

1 A2 • rc: - ~.. ( - ~.. [ (~r-1]l _ K
"i Be' ''!-oe t1 - e J-' . . . (71)

Setz t man schlieBlich

so findet sich

A [o r l i n {ljJ (~. R) _ ljJ (VB~) Jl = K
3 ~ /B 2 [ ,. [

y 3 0 0

AIle drei Gleichungen gehen, wie es sein mull , flir sehr geringe
Radienunterschiede (R = r -I- t5 ) in die Gleichung a t5 = K fiir das
homogene Feld iiber,

Zunsohst sei vorausgesetzt , daB ·der aullere Zylinder einen sehr
groBen Radius habe (z. B. fiir einen Draht, der innerhalb eines
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weiten Zylinders gespannt ist). Dann ist

(VBR) VBR -lE~'(7r
/fJ - - = 1, - -e =0 .... . (74)

~o r ~o r

zu setzen, und die drei Entladungsgleichungen (70, 71 und 73) werden

A1 ~Lr2-JVB1e-~;+t~[1_/fJ(VB1)]}.· K . (75)B1VB1 2 l e, 2 e,

1 A2 rc: - :~- _ K (76)"2B r~oe 0 - • • •• • • • •

2

A ~o~~ [1 _/fJ(VBJ!')]=K (77)
3 VBa 2 ~o ,

Aus jeder diesel' drei Gleichungen kann r abhangig von ~o bestimmt
werden, In Abb. 62 a und b sind zu del' dunn ausgezogenen gemessen~n
Kurve eine Reihe von Werten aus den Gl. (75) bis (77) berechnet eingetra
gen. Die maximale Abweichung zwischen gemessenen und berechneten
Werten betragt; etwa bis 4 0/0' Im Gebiet groBer Radien liegen die be 
rechneten Punkte durchwegs hoher als die gemessenen. Del' Ansatz

B

a = ~ e- lEo mit den Konstanten Al = 5,37 .105 und B
1

= 6300 scheint
~" K '

sioh den gemessenen Werten am besten anzuschmiegen.
Begniigt man sich mit einer angenaherten Darstellung fiir groBes

Argument VB , so kann fur W(tB) die Naherung
~o ~o

1 -- flj (t~) = V~o;; e- :,.

(s. J ahnke-Emde S. 31) gesetzt werden.
Damit wird aus Gl. (75), die sich einfacher

~Lre-::' f1 -f- ~o y; e~;[1-q,(VB.1)Jl =K . (75a)
2 B 1 t VB1 2 , ~O )

schreibt,
A. B1 { 1 rc: 2)

~"'l - - ~o
- 'r.e lEo' .1+- --~ = K,
2B1 2 B1 )

B 1

K ClEo'
r = 2 B1 A - 1 ~ 2 , • . • • • • • (78)

11 +__0_

2 B 1

wo das zweite Glied im N enner fiir grolsere Radien meist klein
gegen das erste ist. r ist del' Drahtradius, del' zur Durchbruoh
feldstarke ~o gehort. Bei Anwendung auf Gl. (77) miissen wir die
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Naherung weiter treiben und setzen

e-",2 ( 1 )
1 - q, (x) = - _- 1 - - 2 '

V.1lX , 2x
. . . . . . (79)

womit sieh
B.

K 1 \t02 1
r=2B - --e --- 3A (;l; '3(;l; '3 •

3 0 1 __0_

2B3

. (80)

70

kV
CfT1

50

50

/f0

30

20

.~

\
\
l~
~~ 1" x ..

~ v ~, + I. 8

10

(GI. 126)

X B t =6300
+ B1 = 6430

B

/\ oc =Ac-~

3 ~ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1/1 15 16 C:'!>
Durohbruchfeldstarke zylindrischer Leiter nach Gl. (75), (76), (77).

Diinn ausgezogen gemessene Werte.
B

® lY.= A C-~2
BX} _~ - 1f2+ lY. - ~~ C

· B
A - ~2

, a=(fc

012

Abb. 62a.

. (81)

ergibt. Diese Formel gilt mit groBerer Genauigkeit nur fiir V: > 2,
o

exakte Formel (77) udtig,r > 3 em, sonst ist die
Aus Gl. (76) folgt
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Vergleicht man diese Formeln mit den entspreehenden fur
homogenes Feld

. . . . . . . . (82)

. . . . . . . . (83)

und

. (84)

70

60

50

,.)C
/1\+

\
'\
~

\
i'..

+ r........
~ .."'-... -.., "x_ ~@

Col

30

20

10

o 0,1 0,2 0,3 D,'I 0,5 0,,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 em~
r:

Abb. 62 b. Durchbruchfeldetarke zylindrischer Leiter nach GI. (75), (76), (77).
Dunn ausgezogen gemessene Werte.

X B 1 = 6300
+ B1 = 6430

B

1\ a= A e-~ (GI. 126)
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bzw.

bzw.

Division das Verha ltnis

2B~

~02

die GroBenEs miissen also
r ~ 2

T =2Ba,

so ergibt sich durch

r 2B3

J = ~ 2 'o

_ _2~
1 ~ 2

1+ _ --.Q..
2 B1

sein, eine Beziehung , die sieh unmittelbar aus den gemessenen
Kurven priifen laBt, indem man die zu derselben Anfangsfeldstiirke
gehorigen r und 15 zusammenstellt. In del' folgenden Tabelle sind
eine Reihe zusammengehoriger MeBwerte wiedergegeben und daraus
r~ 2 r~ 2' 1 ~ 2)
-------l L bzw. -l -(1 +"2 ;1 berechnet, Die GroBenordnung von 2 B

(R=: 10000) wird erreicht, abel' es tritt zuniichst ein leichtes Ab-

1"&02
1"&2( 1&2)&0 1" 0 -------0- -l- 1+2.8

1

I

30,5 15

1"44
9700 10 420

30,9 12 1,30 8800 9480
31,3 10 1,12 S 8750 S 9440 S
32,2 7 0,87 (0,78) 8360 (9330) 905O (101 00)
33,1 5 I 0,72 (0.59) 7600 (9300) 8270 (10100)
36,6 2 I 0,345 (0,266) I 777O (10030) 8600 (11 100)
40,2 1 0,195 (0,177) 830O (9140) 931O (10300)
42,4 0,7 1 0,136 (0,141) 926O (8960) 10340 ( 998O)
44,8 0,5 : 0,097 (0,114) 10400 (8840) 12 050 (10350)
53,3 0,2 i 0,049 11600 14 200
62,0 0,1 I 0,028 13 700 18 200
75,1 0,05 0,0195 19500 21000

nehmen, dann bei groBen ~o ein starkes Zunehmen auf. Am besten
A _B,

ist die Konstanz bei dem Ansatz IX = -i e Q'2 erfiillt, besonders
i ~ .

wenn man die Spathschen (8) Werte zugrunde legt . Das Anwachsen
bei groBen ~o ist einerseits darauf zuriickzufiihren, daB hier die
Naherung fiir 1J nicht mehr genau genug ist und zweitens wah r
scheinlich auf die nul' ungenau bekannten Werte 15 fiir groBe ~o

(kleine Sc,hlagweiten) , die dem nach wohl groBer anz unehmen waren,
als die Mit tclwert skur ve Abb.9, S. 25 sie angibt (wie es die Kurve
del' Spathschen Werte anzudenten scheint).

Die iiblichen Niiherungsformeln folgen aus den al lgemeinen Aus
driicken. Legen wir etwa die Gl. (78)

6300

1 e~
r = 4-26 ------- -- ~ - 2 • • •• • •• • (8 5)

, 1 -+ ---------.Q..--
12600
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zugr unde, so liiBt sich der Bruch angeniihert durch die F orm (a;PX)2

ersetzen. Sub stituiert man

6300 1 .
- Q- - = - 2 ' so entsteht die

Q;. x

1

ex'
Form--Q •

x·1+2
Die Wurzel aus dem rezi-

o

0/1

/1
/ 'I' ~

/V t.......
.:~

~~
~

./

# V
/"

~

~
V / .Il

)
, /V

(' .......-
.",

~ -.,. X
f41 li,~ a/'4'I- 45 a6 a~ ~ 8 a9 ~~ ~"1

/
/

'I'
J

V

Abb . 63.
1 Ve- ;. (1+~2)Kurve A e- ,Xi

Kurve '"

Kurve B ~~- ~2 Kurve + Ve- ~ 2 (1+~2)

proken Wert, alsoVe-~(l + ~2) muf danach durch a+px dar

stellbar sein,
In Bet racht kommen Werte von etwa x = -1 (G:o = 79,4kV/cm)

an abwiirts.
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I 1 /- 1

x e- ZZ V .»
1,1 I 0,438 0,652
1,0 0,368 0,607
0,9 0,290 0,538
0,8 0,210 0,458
0,7 0,130 0,361
0,6 0,062 0,249
0,5 0,0183 0,136
0,4 0,00164 0,0404
O,!J 0,0000154 0,00392

0,827
0,750
0,638
0,527
0,402
0,271
0,144
0,042
0,0040

In Abb. 63 sind diese Werle aufgezeichnet und die sich am
besten an schmiegende Gerade von del' , Gleichung

- 0,46 + 1,22 x

gezogen. Damit wird (6300 = a gesetzt)
a

e~o2 1

-~-" = ( 122 -)2
1 .-L ·~ - 0,46 + ,'Ia=-x

I 2 a y

und mit G1. (85)

Va -
~o = - --= + 0,377 Va

7,97 Vr
oder, da Va = 79 ,4

9,95 +
~o = y;: ' . 29,93 . (86)

die iibliche Form, in del' die Kurve fiir kleinere Radien meist dar
gestellt wird (s. S. 8 1 n, f.). Wir sehen , daB diese Form nul' eine
Naherungfiir ein beschranktes Gebiet ist und daB sie von den
MeBwerten abweichen muB fUr x> 1 (~o): 79,4 kV Icm) und x < 0,5
(~o < 40 kV Iem).

63. Del' Einflull des Aullenzylindel's. Schichtdicke del'
Entladung.

Bisher wurde del' Radius des AuBenzylinders als unendlich groB
vorausgesetzt. Ist dies nicht del' Fall , so tritt prinzipiell eine Er
hohung del' Durohbruchfeldstarke nach den G1. (70), (71) und (73 ) auf.
Del' physikalische Grund liegt darin , daB del' AuBenzylindel' einen
Teil des Gasraumes abschneidet,der sonst .zur Ionenerzeugung bei
tragen wiirde. Die gesamte StoBzahl zwischen den Elektroden wird
vermindert und die Durehbruohfeldstarke muB st eigen , wie wir es
schon ..im FaIle del' ebenen Elektroden sahen. Da abel' die F eld
Etal'ke, vom Innenzylinder ab gerechnet, nach auBen abnimmt, wird
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eine solche Wirkung erst dann eintreten, wenn del' AuBenzylinder

dem Innenzvlinder im Radius so nahe kommt, daB del' Wert von ~• p

am AuBenradius den zur Ionisierung nctigen Wert erreioht,
Experimentell haben de la Rue und Miiller, Ba i Il e und Town

send (S. 75, 76), solche Einfliisse bei Zylindern, deren Radien sehr
nahe beieinander lagen, nachgewiesen. Wahrend Gaugain, dessen
AuBenzylinder sehr weit gegen den Innenzylinder war , nichts von
einem solchen EinfluB fand. Auch die Versuche del' Starkstrom
te chnik (Peek, Whitehead bei Coronaerscheinungen, Petersen bei
del' Zylinderfunkenstrecke) konnten au s diesen Grunden keinen Ein
fluB des AuBenzylinders zeigen.

Werden die Radien del' Zylinder sehr nahe glei ch, so geht del'
Charakter del' Entladung in den del' ebenen iiber, die Gl. (70), (71 )
und (73) werden zu den Gl. (82 ), (83) und (84). In diesem Gebiet
nimmt dann die Durchbruehfeldstarke sehr rasch mit abnehmendem
AuBenradius zu.

Wenn wir von einer Schichtdicke del' Entladung oder des ioni
sierten Gasvolumens sprechen wollen , so konnen wir diese durch
die grollte Radiendifferenz definieren, bei del' bei abnehmender
GroBe des AuBenzylinders zuerst eine merkbare Erhohung del'
Durohbruchfeldstarke , z. B. urn 10 10 gegen den Wert bei unendlich
groBen AuBenradius eint rit t . Wenden wir diesen Gedanken auf
Gl. 73 an , so ist diesel' Mindestradius R dadurch bestimmt, daB

ist oder

. . . (8 7)

damit das

gegen den

Fur jede Durchbruohfeldstacke 0;0 bei R = 00 ist
R

Verhaltnis - gegeben, bei dem diese F eldstarke urn 1 0/0
r

Wert fiir R=oo erhoht wird.

Fiir di e kleineren Werte von ~o ' wo ~~.! geniigend groB wird,
Q:o

kann die Naherung
1 e- x•

<P (x)= l ---;=- . _ (8 8)
V n x

beniitzt werden, mit del' sich dann die Gleichung

(R)2 0; 2 ( R)- = 1 + _ .!l- 4,606 - In -
r B,] r

ergibt.

18 0 )
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. (92)

Dieser Gedanke, auf GI. (70) angewendet, ergibt als Ansatz

~Bl e-:'~ _VBl ~e-:.~ (~r +V:;- w(VBl R) _ y~ w(VBl)=
e, ~o r 2 ~o r 2 ~o

= 0,99 {V~1 e-:.~ +V;_V; w(V~~)} . .. . .(90)

Mit der Naherung G1. (88) entste ht jetzt

(R)2 ~ :I ( :12: + ~)
- = 1 + BO 4,606 + In -<>B- - .. . (91)
r 1 _ 1+2.

~02 2

SchIioBlich folgt aus G1.(71)

_ B o. _ B o (~)2 B o
e [£0 0 - e ~oo T = 0,99 e- iE;'-

und

. (93)(R)2 ~ 2r = 1+4,606 ;2 .
AHe drei G1. (89), (91 ) und (93) geben bis auf wenige Prozente

die gleichen Werte von R
r

Folgende Tabelle gibt fur eine Reihe von Durohbruchfeldstarken @o

die zugehorigen Werte R nach GJ. (93) gerechnet, mit den Schicht
r

dicken 0 = R - r und den Feldstarken @a am AuBenrand der
Schicht dicke :

R r 0
Q'o Q'a (aus r bereehnet)

1" gemes sen em

30,5 1,32 23,1 15 4,80
30,8 1,33 23,1 12,5 4,22
31,3 1,34 23,4 10 3,40
32,05 1,36 23,7 7,5 2,66
33,1 1,38 24,05 5 1,89
34,7 1,41 24,7 3 1,23
36,6 1,44 25,4 2 0,89
40,2 1,52 26,4 1 0,52
42,0 1,56 26,9 0,75 0,42
44,8 1,62 27,7 0,5 0,31
49,0 1,72 28,5 0,3 0,22
53,3 1,82 29,3 0,2 0,16
62,0 2,04 30,4 0,1 0,10
75,1 2,37 31,7 0,05 0,069

Mit abnehmendem Radius r nimmt das Verhaltnis !! .zu, die Ent
r

ladung wird relativ ausgedebnter, wahrend die absolute Schichtdicke b
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mit abnehmendem Radius abnimmt. Bei Radien von 15 em haben
wir mit Sehiehtdieken von 5 em zu reehnen, bei 1 mm R adius be
tragt sie aueh 1 mm. Mit welter waehsendem R adius muB die
Schieht d ieke langsam weiter waehsen, denn fiir r = 00 (ebene Elek
troden) haben wir naeh den Versuchen S. 26 mi t Schieh tdicke n
von mindestens 11 em zu reehnen.

Die Feldstarke am AuBenrande der Sehieht @a ist bei gr6Beren
Radien erhe blieh kl einer als die im allgem einen bisher angenommene
untere Grenze fUr die ionisierende F eldstarke (30 kV lem). Sie fallt
bei 15 em Radius bis auf 23,1 kV [etss. Aueh die geringe ionisierende
Wirkung dieser Feldstarken kommt bei der geringen Anfangsfeld
st ar ke von 30,5 kV lem bei diesem Radius no eh zur Geltung. Bei
kleinerem Radius nahert sich @a dem Wert 30 kV/em.

Die Werte der Tab elle fiir kleine r stimmen in der Gr6Ben
ordnung mit denen iiberoin , die Peek aus seiner Naherungsformel

(' +0,306) blei@0 = 31,6 1 - -_- a eitet.
Yr

Setzt man namlich
p

~ --~_.
0 - R '

rln 
r

so folg t aus beiden
P

31,6 = .. R'
(r + 0,306 vT) In ·-

r

Peek deutet die ses Re sultat dureh die Ann ahme, daB die Ent
ladung jedesmal dann ein t rete, wenn im Abstand 0,30 6 Vr von der
Drahtoberflaehe die Feldstarke 31,6 kV/em herrseh e. Er nimmt danaeh
31,6 kV/em als " Grenzfelds tarke der Ionisierung" und 0,306 vrals Dicke
der ioni sierenden Sehieh t an.

Nun folgt fiir
r= O,l

Vr = 0,32
0 = 0,306 vr = 0,095

0,5
0,71
0,22

1 em
1
0,31

Dureh Vergleieh mit del' Tabelle erkennt man die gleiehe Gr6Ben
ordnung der Dimensionen. Mit waehsendem r nimmt die Schiehtdicke
raseher als nach Peek zu und dementsprechend die Feldstarke am

Rande der Sehieht abo Die Form A +:; gilt aus diesem Grunde

nu r fiir kleine Radien als Naherung.
Aus der Tabelle ersehen wir aueh das Zunehmen der Sehicht

dieke mit abnehmendem Druek. Denn naeh dem von Town send
ve rallgemeinert en Paschonschen Gesetz ist einDurchlaufen ver
schiedener R adien r (bei geniigend groBem AuBenradius) bei kon-
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stantem Druck gam identisch mit dem Durehlaufen versehiedener
Drueke bei dem gleiehen Innenradius. Wenn also einer Radien-

anderung von etwa 0,1 auf 10 em ein Abnehmen von R von 2,04
r

auf 1,34 entsprieht, so entsprieht genau dieselbe Abnahme von .!!:.
r

einer Druekzunahme um das 100 faehe . Wir haben also z. B. bei Drueken
von etwa 2,5 mm Hg und einem Radius von 15 em mit einem Ver-

haltnis R zu rechnen, das bei normalen Druck einem Radius von 15. 2,5
0r 76

= 0,05 entspricht, d. i. 2,4 nach der Tabelle von S. 190, also einer
Schichtdicke von 21 em (statt 4,8 em bei Normaldruck).

64. Konzentrische Kugeln.
Bei konzentrischen Kugeln von den Radien r und R verhalten

sich die Feldstarken wie
~ r2

(f= x2 . • . . . . (94)
o

und es wird nach den Gl. (59) und (58), indem dort wieder sinn
gemaB fiir ~o das ~ der Gl. 94 substituiert wird,

- B s (-=:.), _ liS" (-=-r
a =Aae ~o" '1" , =A;3 e ' '1" , • (95)

bzw.

wenn wir

( 4 B ("') ' (4 (Z)'A X) _-2.. - A . Q X) - ,(/1" -
a=~ - e lEo" 'I" = ---!. a - - e '1" .

~o- r B
1

I 1 r . . . . (96)

und . . . . (97)

nennen, Damit ergibt sich die Entladungsbedingung
R

f adx =K
'I"

aus Gl. 95 zu
v-,;J!:

R ( )' r
4 J-11 ,' -=:. A r fk e' 'I" dX=K-V,a~ e-Y'dy

r w;.
A. r (( - R) ( ))

= X3. ~ /-]}[ tS v',ua "; - S v',ua J= 1, . . (98)
I' fla

wo ,Ua
2 (~) 4= yl substituiert ist .

b

Die Losung des Integrals .r e- u'd) ist als M [S (d) - S (a)] in
a

Abschnitt 79 dargestellt.



. (99)

64. Konzentrischc Kugeln .

Mit. dem andern Ansatz fiir ex , G1. (58), folgt nach G1. 96:
,- R

R (X )4 \' .(( 1 r
A l f 2(X)4- ,lt I

2

T , - A l , 1 f 4 - , .K B- Pl '; e d x - - KB r -;j-= y e Y d y .
1, 1 till

r y',;;:

193

in G1. 101

. . (105)

Das Integral laBt sich durch partielle Integration umformen :

f y4e- Y' dy =} .r y e- Y' d (y4) = } { - yc- Y' + f e- y4 dy} .

Also wird au s GJ. (9H)
'R 4

1 A 1 ( - -,r-R - " 1
2

(--':. ) ( --R)
- '" .1 r .- = fYu. e- .'11

2
- t u e' ,- + ,il! S Vu. - -

4KB V ~ Il ' l r 'lr
1 l!1

( - l -- .lj!IS Ylll), -l . ... . (100)
)

Nehmen wir zun achst wieder an, daB del' R adius del' auBeren Kugel
sehr groB sei (R= 00), so wird au s GI. (98)

A r { ( - \ \l ;- J'U 1 - S Vll3 )J = 1 . . . . . . (101)
V P3 .

and aus GJ. (l00)

1 A 1 { - . [ - 1- )]'-KBl r t: c Y Pl e--"12+ M l - - S (V/l l / =1 .. (102)
4 1 l/ ,lll

Wenn wir fii r kleinere lto CUl > 1) noch die Annah erung [Abschnitt 79,
G1. (187)]

e- X
' ( 3 )MS (x )= lJiJ - 4x3 1- 4x 1 • . • • • (103)

einfiihren, ergibt sich
oJ B 3

.j r e: ," 3
2

( 3) 14. lt " - - ( 3)
,::",:J . 1----"0 = - ::....:J. r - o- e \t 0

2
1 - · ·- ·~ ~..; = 1 . (104)

K V~ 4~J 4 »« 4 K B:: 4 i l :J·

D. h.
K B lI. 1

r = 4 - _·.J!o- etl: 0
2

0 ,

A:J lto• 1 _ ~ lto-
4 B :)

fiir _ ~J-, ~> 2 giiltig , ist die Beziehung zwischen den Kugelrad ien
ve,

r, R und del' Durchbruchfeldstarke lto'
Verglichen mit G1. (80) S. 184 fiir konaxi ale Zylinder wiird e das

bedeuten , claB in dem Gebiet geringerer Feldstarken bei gleicher
Durchbru chfeldstarke del' Kugelradius doppelt so groB ist als del'
entsprechende Zylinderradius (entsprechend del' mittleren Kriimmung,

die beim Zvl inder ..!.. , abel' bei del' Kugel ~ ist).• r r
S c h U In ann . E lekt rrsche Anfnngsspann ung. 13
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Wendenwirdieselbe Naherung[Gl.(103)]auf die G1. (102) an, so entsteht

1 A 1. { - e-/'I' ( 3))
"4 K J; r VIII V III e: ,Ill' + 4VillS 1 - 4; 111 2 f= 1

oder
B 1

K e<l:o'

r = 4B; A ----1Q;-~-(,------3-~~2) . . . . . (1 06)
1 1 +- ~ 1. _ -- -~

4 e, 4 B1

fUr ~.!._ > 1 giiltig.
y~o

Aueh hiernaeh wiirde sieh, vergliehen mit G1. (78), fiir kleinere ~o

etwas mehr als der doppelte Radius bei der Kugel wie beim Zylinder,
bezogen auf gleiehe Durchbruchfeldstarke, ergeben.

Versucht man aueh hier wieder, wie im vorigen Absehnitt, .die
B

Durohbruchfeldstarke ~o durch die Form A +- --= darzustellen und be-
Yr

rechnetmandementsprechenddie Werte ye- -to (1 + :2), die in Abb. 63

mit -f-- markiert eingetragen sind, so sieht man, daB sie in einem
gr6Beren Bereich keine Gerade mehr bilden und, wie schon Peek
empirisch festgestellt hat, eine solehe Annaherung hier iiberhaupt
nicht mehr gilt.

Reehnet man nun fiir angenommene Durohbruchfeldstarken ~o

naeh G1. (102) und fiir kleine ~o nach G1. (106) den zugehOrigen Kugel
radius aus, so ergeben sich die Kurven I der Abb. 64a und b. Zum
Vergleieh sind auch die nach G1. (75) 8.183 berechneten Zylinderradien
als Kurven II eingetragen. Auf gleiehen Radius bezogen ist die Dureh
bruchfeldstarke fUr die Kugel grolser. Wegen ihrer groBeren Kriim
mung nimmt die Feldstarke raseher nach auBen ab , womit die
ionisierende Sohichtdioke an sieh kleiner, die wirksame 8toBzahi

verringert wird, wodurch der Wert von ~ steigen muB. Im allge-
p

meinen ist der zu einem bestimmten ~o gehorige Kugelradius etwas
mehr wie doppelt so groB wie der entspreehende Zylinderradius.

MeBwerte an konzentrisehen Kugeln liegen nieht vor. Zum Vergleich
k6nnen nur die Messungen beniitzt werden, die an zwei gleiehen sioh
nicht umhiillenden Kugeln bei grofleren Abstanden ausgefiihrt wurden.

Vergleieht man nun die Werte fiir die Minimalwerte der Durch
bruchfeldstarke zweier Kugeln (8. 33 und 8.38) mit den berechneten
Kurven, so findet man, daB sie durchweg darunter liegen. Es ist

das aueh nieht verwunderlieh, denn bei den kleinen Werten von ~,
r

bei denen diese Minima auftreten, ist das Feld noeh sehr weit vom
Charakter des rein kugeligen entfernt.
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Vergleieht man anderseits die Werte, die z. B. Wei eker (S. 34
und Abb.15) und Heydweiller (S. 40 ) bei sehr groBen Schlag
weiten gemessen haben, so zeigt sieh , daB sie : ganz auBerordentlieh
ii.ber den bereehneten liegen. Die Werte naeh der Formel von Toepl er
Heydweiller '(S, 40) sind in Abb. 64b mit eingezeiehnet, um

~o
80
k/l
em

70

50

50

ltO

},
~ -\
\ x..

\,

\ '\ I
K+~

~""'--,

~ --~~ --+r-- - -
i---

30

20

10

o 0,1 0,2 0,3 0,'/ 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 ~O~;;'

Abb. 64 a. Kurve I Durchbru chfeldstarke konzentrischer Kug eln nach
G1. (102) und (106), Kurve II fiir konzentrische Zylinder nach GI. (75).

X Werte na ch Estorff , Abb, 16, Lini e a-fl .
B

+ a= A e- -~, G1. (173), (174).

da s zu zeigen. Nehmen wir dagegen die Werte von E storff
(Abb. 16) an der Stelle, wo das rasehe Ansteigen naeh dem Dureh
laufen des Minimums anfangf; in ein langsameres stetiges iiberzu
gehen , etwa der Linie tx - fJ entspreehend, so passen sieh dies e
im allgemeinen gut der Kurve an. Bei kleinen Radien liegen sie
hoher, bei groBen R adien tiefer als die berechneten Werte. Es er
geben sieh damit folgende Werte:

13*
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r in em 0,225 0,5 0,75 1,075 1,75 2,5 3,75 5 7,5
b

5,45 3,83 3,25 2,9 2,4 2,25 1,8 1,6 1,4r
-----

(1;0 in kVjem 65,2 52,8 48,0 45,4 41,4 39,2 36,4 35,2 33,7

~o
gO
kV
em

80

70

60
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10

~

1\
r-,

i"--,.>............

\
.\-, I

<,
-<, :--- :---
][

--..;- v-

X +

o 1 2 3 'I 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16~:;

Abb. 64 b. Kurve I Durehbruchfeldstarka konzentrischer Kugeln nach
Gl. (102) und (106), Kurve II filr konsentrische Zylinder naoh Gl. (75).

X Werte naeh Es t o rff , Abb. 16, Linie c~ - (J .
B

+ a = A e- CEo, Gl. (173), (174).
@ Werle von HeydweiIler-Topler , Abb. 18, Kurve ee.

Die Feldstarke in der Mitte zwischen den Ku geln ist fUr die groBte

(r = 7,5 em, ~ = 1,4) ~ 17 kVlcm und liegt bei den kleineren weit

darunter.
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Das mebr oder weniger ausgepragtc Umknicken der ~o,c5

Kurven in dieser Gegend (Abb.16) konnte also so gedeutet werden,
daB der Entladungsvorgang sicb bier prinzipiell anderte , etwa so,
daB die Kugeln beginnen, elektrische Sonderexistenzen zu fiihren, wie
man sie am ausgepragtesten an den verschiedenen Entladungsformen
am positiven und negativen Pol zweier kleiner Kugeln bei sebr
groBen Schlagweiten beobachten kann 1). Die Elektronenscbicbt urn
die Kugeln ware sozusagen fertiggebildet, bei weiterem Auseinander
riicken der Kugeln, also weiterer Feldschwaohung in der Mitte, wiirde
bier ziemlich plotzlieh (wie wir es schon auf S.150 und 175 annahmen) der
bescbwerte komplexe Trager auftreten. Die Scbicbten konnten sich
wobl noch beeinfl.ussen, d. b. sich gegenseitig ibre Trager in mehr
oder weniger ionisierungsfahigem Zustande Iiefern, aber diese gegen
seitige Unterstiitzung wiirde mit steigender Scblagweite immer ge
ringer werden, Aber scblieBlich miiI3te dann doch einmal die gegen
seitige Beeinfl.ussung beider Kugeln aufhoren, jede Kugel sich so
verhalten, als ob sie allein da sei, wahrend samtliche Versuchsreihen
ein dauerndes langsames Wacbsen von ~o mit steigender Scblagweite
ergeben. Diese Tatsache fiibrt zu der Auffassung, daB dieses An
wachsen durch Umstande bedingt ist, die nicbt unmittelbar mit der
Natur des Entladungsvorganges zusammenhangen, besonders wenn man
sich vergegenwartigt, daB bei parallelen Zylindern ein solcbes dauerndes
Anwacbsen von ~o mit dem Abstande nicht stattfindet (s. S. 79
und 81). Es konnte bei groBeren Schlagweiten zunachst die be
obacbtete Anfangsspannung hoher liegen als die wirklicbe, da das
Glimmen sehr lichtschwacb und allmahlich einsetzt. Einen besonders
groBen Einfl.uB wird man aber den Kugelzuleitungen zuschreiben
miissen. Bei kleinen Schlagweiten spielt die Dicke der Zuleitung
nur eine geringe Rolle, wahrend bei groBeren Scblagweiten dieser
EinfluB wachst , wie z. B. F. Paschen gezeigt bat. Besonders
groB scheint dieser EinfluB zu sein, wenn, wie bei den Versuchen
von Paschen, eine Elektrode geerdet ist, die andere sich also
scbon bei kleinen Schlagweiten theoretisch wie eine isolierte Kugel
verhalten soIlte (s, S. 41). Namlioh W. Estorff findet bei Ver
such en mit symmetrischer Spannungsverteilung bei sehr klein en
Kugeln nur einen geringen Einfl.uB der Dicke der Zuleitungen 2).
Bei der Einzelkugel muB dieser Einfl.uB sehr groB sein , denn obne
Zuleitung ist an allen Punkten der Oberflache dasselbe radiale
Feld, wahrend es durch die Zuleitung an deren AnschluBpunkten
zu Null gemacbt wird. Entsprecbend dem seitlicben Druck der
Kraftlinien miissen die zusammengepreBten Induktionsrdhren bei
der Einzelkugel sicb bei Anlegung einer Zuleitung seitlich an dieser
gleitend ausdehnen, wodurch bei gleicher Spannung die groBte
Feldstarke stark vermindert wird. Dadurcb werden bei Messungen

1) S. dazu auch Abschn. 1, S. 3 und Abschn. 4, S.13.
2) Aber es ist auch wohl moglich, daB bei diesen sehr kleinen Kugeln

die diinnste Zuleitung schon so viel ausmacht, daB eine weitere Verdickung
nur noch sehr geringen EinfluB hat.
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mit groBen Schlagweiten, wenn man die Zuleitungen in del' Feld
berechnung nicht beriicksichtigt, viel zu groBe Felder vorge
tauscht. Und durch diese Erscheinung sind wahrscheinlich die
auBerst hohen Werte verursacht, die z, B. die Formel von Heyd
weiller -Toepler ergibt. Es ware also zum groBen Teil, wenn nicht ganz,
das Anwachsen von ~o bei groBeren Schlagweiten auf solche Wirkungen
zuriickzufiihren. Auch del' sehr storende und kaum zu vermeidende
EinfluB fremder Influenz bei groBer Schlagweite kommt noch hinzu.

Es ware natiirlichauch denkbar, daB unsere Gleichungen die
Erscheinungen bei groBen Schlagweiten, wo zwischen den Kugeln auch
sehr kleine Feldstarken auftreten, nicht beherrschen, weil die Ableitung
del' Beziehung fUr a nach Abb. 59 und 60 nul' bis zu Feldstarken
von etwa 26 kV/cm und nicht bis zu geringeren gemessenen Werten
geht. Nach del' guten Dbereinstimmung fUr den Fall del' zylin
drischen Leiter ist dies abel' wohl unwahrscheinlich. SchlieBlich ware
auoh noch an die Moglichkeit zu denken, daB bei groBen Schlag
weiten durch den dunklen Vorstrom Feldverzerrungen auftreten, so
daB die Annahme des ladungslosen elektrostatischenFeldes fehlerhaft ist.
Abel' nach den Erfahrungen an zylindrischen Leitern ist auoh das (wenn
man sehr kleine Kugeln ausschlieBt) ziemlich unwahrscheinlich.

Ob nun die Werte von Estorff wirklich die Durchbruchfeld
starke del' Einzelkugel darstellen, oder ob die Ubereinstimmung nul'
zufallig ist, konnen wir erst nach del' genaueren Untersuchung des
Falles zweier exzentrischer Kugeln feststellen.

65. Entladungsschichtdicke bei Kugeln.
Stellen wir auch hier wieder die Frage nach del' Entladungsschicht

dicke einer Kugel, wie wir es S. 188 fUr konaxiale Zylinder taten.
Aus del' Gl. (98) folgt dann wieder del' Radius del' AuBenkugel, bei
del' die Entladungsfeldstarke urn 1 0

/ 0 gegeniiber einer unendlich
groBen AuBenkugel heraufgesetzt wird:

S (v',U3~) - 8 (Vft; )= 0,99 {1- S (V~--;)} (107)

oder

woraus nach

folgt

S (v' ,u3 ~) = 0,99 +0,018 (V,u3)' . .

Einsetzen del' Naherung , Gl. (186) S.236,

1 e-:t
4

( 3 )
8 (x)=1- M 4x3 1- 4x4 ,

;}

. . (108)



oder

65. Entladungssohiohtdicke bei Kugeln.

(R)4 ~ 2{r = 1 + B: 4,606 - In
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. (109)

{

1 +4~1~(1 - 3 ~(~;4\) (~) '! }
(Rr_ l + ~02 4,606 +lnR 1 2 4B

1 r ): r (110)
r B1 r 1+__~o (1 _3~o )

4 B1 4B1

Gl. (109) und (110) ergeben also den Wert R , bei dem die Durch
r

bruohfeldstarke um 1010 groBer ist als der Wert ~o bei unendlich
groBem R.

Verglichen mit den analogen Beziehungen fUr zylindrische Leiter
Gl. (89) und (91) S. 189 u. 190 sind die relativen Schichtdicken bei
gleichem ~o geringer als bei Zylindern. Nach den Gl. (108) und (109)
ergeben sich fur dieselben Feldstarken, wie wir sie auch im Zylinder
fall annahmen, die Wede folgender Tabelle:

Kuge n Zylind er

lEo
R

e. = lEoGJ b
I ! ' 0

gere: hnet l
0- -

r ! ' .gereohnet

30,5 1,17 22,2 0,17 39,5 6,71 19,3 6,18
30,8 1,17 22,6 0,17 34,1 5,80 17,1 5,65
31,3 1,17 22,9 0,17 28,0 4,77 13,7 4,65
32,05 1,18 23,1 0,18 20,6 3,70 10,0 3,60
33,1 1,19 23,5 0,19 14,2 2,70 6,85 2,60
34,7 1,20 24,1 0,20 8,45 1,69 4,06 1,67
1l6,6 1,22 24,7 0,22 4,89 1,076 2,35 1,03
40,2 1,25 25,7 0,25 2,18 0,545 0,957 0,497
42,0 1,27 26,1 0,27 1,58 0,426 0,740 0,414
44,8 1,29 26,9 0,29 1,02 0,296 0,473 0,294
49,0 1,31 28,6 0,31 0,644 0,199 0,292 0,211
53,3 1,35 29,3 0,35 0,415 0,145 0,1875 0,154
62,0 1,44 29,9 0,44 0,224 0,0985 0,0974 0,101
75,1 1,58 30,2 0,58 0,122 0,0708 0.0528 0,0724
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Die relative Schichtdicke ~ ist fiir eine Kugel etwa halb so groB
r

wie bei einem Zylinder, bezogen auf gleiche Entladefeldstarke, Da
andrerseits die zur gleichen Entladefeldstarke geh6rigen Radien sich
etwa umgekehrt verhalten, sind die absoluten Schichtdicken (J ungefahr
gleich groB. In der Tabelle sind auch die nach den entsprechenden
Formeln £iir den Zylinder berochneten Werte eingetragen, um den
Vergleich zu erleichtern. Bezogen auf gleiche Radien hat die Kugel
eine geringere (etwas mehr wie die halbe) Schichtdicke wie der Zy
linder. Mit abnehmendem Radius nimmt der Unterschied abo Die
Peldstarken am AuBenrande der Schicht sind um ein Geringes kleiner
als bei Zylindern, es treten wirksame Feldstarken bis zu 22,2 kV!cm

() .
auf. Die relative Schichtdicke - waohst von dem Werte 0 ,17

r
( t 7° /0) fiir gro~e Kugeln (60 em Durchmesser) bis auf 58% bei
kleinen Kugeln (2,4 mm Durchmesser),

Vergleichen wir schlieBlich noch die Werte von ~ mit dem Ver-
r

haltnis Schlagweite zu Durchmesser der Estorffschen Werte fiir zwei
gleiche Kugeln, die wir auf S. 196 zum Vergleich mit der Durch-

bruchfeldstarke in unserem FaIle heranzogen (dort mit .~ bezeichnet l,
r

so zeigt sich , daB die Schlagweite dort einem Vielfachen der hier

berechneten Sohichtdicke entsprieht (also weit gr6Ber ist wie 2!!.-
r

unserer jetzigen Bezeiehnung). Aus dem Wert der Feldstarke in der
Mitte zwischen den Kugeln verglichen mit dem Wert £iir die Einzel
kugel in gleichem Abstande zeigt sich, daB dort keineswegs das Feld
der kugeligen Verteilung herrscht , sondern die Feldstarke infolge
der Anwesenheit der andern Kugel vieI starker ist. Wir k6nnen
also diese Werte dem kugeligen Felde nicht ohne weiteres zuordnen
und konnen sie nicht zur Kontrolle unserer Formeln benutzen ").

Direkte Messungen an konzentrischen Kugelelektroden oder
Teilen von solchen liegen leider nicht vor.

Auf Grund der Formel A +-:r fiir die geringste Durchbruch

feldstarke , die bei wachsender Schlagweite zwischen zwei gleichen
Kugeln auftritt , kommt F. W. Pe e k ''] zu dem Resultat , daf die
Schichtdicke bei Kugeln gr6Ber sei als bei Zylindern. Da diese
Durchbruchfeldstarke (s. Z. B. S. 33 und 38) bei noch wesentlich
kleineren Schlagweiten auftritt als den Werten der Estorffschen
Messungen, die wir 0 ben zum Vergleich heranzogen, handelt es
sich hier auch urn kein rein kugeliges Feld, sondern urn ein stark
verzerrtes.

1) Siehe dazu die Bemerkung S.226. 2) Peoe. A. J. E. E. 32, S. 1337. 1913.



66. Disaxiale Zyli nder. Allge mein er Ansatz, 201

66. Disaxiale Zylinder. Allgemeiner Ansatz.
Zur Berechnung der Feld starke zweier exzent rischer Zylinder

im Punkte (e, {}) dient die Formel
U

(! = . ) ((fofe- cos lJ),1) (111)
(el - (22 a

in der U die Spannung zwischen beiden Zylindern und (21 und
!!z die Werte von e auf den Zylindern selbst bedeuten, wo-

bei di e GroBen I r n ,9, au s den Abb . 65 und 66 hervorgehen.() = n --=-, a,, r
1

a---to<'--

Abb . 65. 0 und {} Bipolarkoordinaten. !! Kreis : {} = const .,
!! variabel.- {} Kreis: o= const., {} variabel. A und B Bild

punkte der beiden Zylinder.

Uns .interessiert speziell der Verlauf der elektrischen F eldstarke
in den kiirzesten Verbindungsgeraden beider Zylinder, da sie auf

iq-Krei.s
I
I
\

o
I ~..,,-----t-S-~-'?l

f<c--- - - d -----<>'
Abb. 66.

di eser Linie am groBten ist. Fur diese Linie ist{) = tn , cos '19=-1.
Anderersei t s ist

1) Nach der ber eit s auf S. 73 erwahnt en freundlichen Mitteilung von Herrn
F. Em de.
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AuBerdem ist in .der Symmetrieachse r1 + r2 = 2 Ct. Damit wird

Q:=-~-(~+~).e1 - e2 r1 r2
, Ais Koordinatenursprung wahlen wir den Punkt 0, gemaB

Abb. 67, als laufende Koordinate den Abstand y von der Mitte 0
zwischen den Bildpunkten A und B .

Danach wird

U 2a
Q: = 0 0 .. .· . • • (112)e1 -e2 a" -y-

y variiert im Absolutwert von t, - R1 bis f2 - R2. Fur den kleineren
Zylinder R1 sei, entspr. Abb. 67 , das entsprechende y immer negativ.

Sein Absolutwert sei mit Y1 be
zeichnet (Y1 = f1 - R1 ) . Fur
den andern Zylinder (R2) ist
das entsprechende y § 0, je
nachdem,ob dieser den ersten
umhiillt oder nicht, d. h. ob
die Schnittpunkte seiner Kon-

Abb . 67. 1) tur mit der Abszissenachse
links oder rechts von 0 liegen .

Auch hier bedeute Y 2 den Absolutwert, (f2 - R2 ) • Da R
1

als der
Zylinder mit dem kleineren Radius vorausgesetzt ist, gilt immer
Y 2 < Y l ' wie sioh direkt geometrisch ersehen laBt.

Die F eldstarke an der Oberflache des kleineren ZyHnders wird nun

U 2CtQ:o = -- - - - 0-- - 0

e1 - e2 a" - Y 1 -

und

. . (113)

ocler

Q: Ct
2

- Y1 2

Q:o Ct2 = 1/ -'
Da zwischen a , f~ , R1 die Beziehung gilt

a2 = f1
2

- R1
2

,

folgt daraus
a2 - Y 1 2 = 2 R 1 Y 1

und die s in Gl. (113) eingesetzt, gibt

Q: _ 2 R1 Y2 _ 2 H1 Y 1

U:O- a2 ~y2 - Y12+ 2 ) ?1 Y1-y·i

Q: Y'/~= 1 + _1 _ ,_~_ _.
Q: 2 R

1
2 R

1
Y

1

1) Gegeniiber Abb. 65 und 66 ist in Abb. 67 A mit B vertauseht .

(114)

(115)

(116)

(11 7)
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Damit werden nach den Gl. (58) und (59) die Ionisierungszahlen.
indem dort wieder sinngemafl ~o durch ~ der Gl. (117) ersetzt wird,

o 0 B , ( 1", y2) 2

a. ~o~ (1 +{R~ - 2 ;: :'y~Ye-@;;2 l+iiR;-21l
1

Y" • . (118 )

bzw.
B. ( 1", y2 r

a =A3e- (J;o2 .1+2R~-2 Rl 1"; (118 a)

und die Entladungsbedingung
+Y2

Jady=K
- Y,

ergibt nach GI. (118)

. (119)

worin ~o jetzt speziell die Durchbruohfeldstarke bedeutet. Zur Ver
einfachung der Integrale substituiert man

y'B~ _=X2 und y'B(1+~l_) =a2 . . . (121 )
e, 2 s, Y 1 e, 2 s,

und wie friiher
B 0

@ ~ = ,U".

o
Dann wird Gl. (119 )

Y+ ,- -"--
A 1 1 - 1'[" V2R, Y,
-! - '/9 R Y _ _ j(a2 _X2)2e- <a2-x212dX=1
K B v ~ 1 1 .rr:

1 V Pl y-'-- 1,
-VI"1 2R,

und Gl. (120)

. . (122)

. . (123)

Y
:l:.-v;;, ,,, ! - :

A - 1 j \.R,I,
~ '/2 R Y -- e- (a2 - x2)2d x - 1K v 1 ly'- - .

,L13 _ I Y,--s: V2R,

Durch die beiden Integrale Gl. (122) und (123) ist das Problem
prinzipiell gelost und der Zusammenhang zwischen Durchbruchfeld
starke ~o' Schlagweite Yl + Y 2 und den Radien ]J,l und R2 be
stimmt. Es ist mir nicht gelungen, diese Integrale in einfacher ge
schlossener Form zu losen. Auch Ndherungslosungen, die etwa von
dem Gedanken ausgehen, daB das Feld unmittelbar an der Ober-
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flache der Zylinder fiir die Durchbruchfeldst arke besonders maBgebend
ist, die also dazu fiihren , z. B. fiir x

-Vy
y = v'fl _ !.- - x = y. - X

2R1

zu substituieren, womit das Integral die F orm

- !K
v',u\i 2R1 "f r (a2- x2)2 d x = f (fl + 2 »u - y2)2 e - (u +2 "y_y2 )2 d y . (124)

o u

annimmt, und nun fiir kleinere y zu entwickeln und dann zu inte
grieren, konvergieren sehr schlecht fiir die in Frage kommenden
Werte von Y. und fl , weil eben das wirksame Feld in die sem FaIle
ziemlich weit in den Raum herausreicht,

Wir verzichten deshalb in diesem FaIle auf die strenge Losung
und begniigen uns fiir einen Db erblick mit einer angenaherten. Eine
solche ist leicht zu gewinnen aus dem Ansatz

B

tx =Ae- -(l:-,1) . . . , . (125)

der, wie wir auf S. 174 sahen, zwar keineswegs das ganze Gebiet be
herrscht, aber doch fiir gewisse Abschnitte den Versuchen ge
niigt. Nach Abb . 59 genligt er im Gebiet kleiner Feldstarken bis
zu Fe ldern von etwa 35 kVfcm. Von da bis zu Felde rn von
etwa 100 kV/cm gilt angenah ert wieder der gleiche Ansatz mit an
deren Konstan t en, wenn wir die Spathschen Werte im Zwischen-

gebiet zugrunde legen. Di e Werte von ~ und B , die man bekommt,

sind etwa
Iiir kleinere Felder bis 35 kVIcm

A _
jf = 2,3 7. 10 o; B=392 ;

f iir graBere Feld er 36 bis 100 kV /cm

A
X = 727; B =195.

In der Abb. 62 sind die mit diesen Werten berechn eten Zylinder
radien mit /\ markiert eingetragen, um zu zeigen, daB auch diese
Approximation ganz gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung er
gibt, auBer in unmittelbarer Nahe der Dbergangsstelle (~o R::;; 34 bis
37 kVIcm). Die Entladungsgleichung fiir die rein zylindrische Ent
ladung (zwei konzentrische Zyl inder ) lautet mi t di esem Ansatz

A 1 (5' • ( -~ -~ 7) _ 1 (126)K BI>!-Ol e - e - . . . . .

1) Dieser Niiherungsansatz hat natiirlieh mit den Dberlegungen von S. 175
niehts zu tun.
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bzw. fiir unendlich grol3es R
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B

r = B K ~e@. . . 26 )
A

. . . . . . • . (1 a
G:o

Wenden wir nun die GI.(1 16) auch auf den Ansatz 125 an, so ergibt sich

B B a' -Y'

a=A e-(f= A e -@.2R,J"" (127)

und die Entladungsbedingung lau t et

±r. B a' ±1'. B Y'

J a d y = A e- @. 2R, 1"J e@. 2R, 1'~dy =]{ . . . (128)
-1, -1,

Wird hier

substituiert, so entst eht

+1'. +1'. /!!.- 1 -

f
- --.--- B a' f- , (!o2 R, 1',
ad Y = AV~ 2 RI Yle-@'2 R' J", ez'd z .

-r, - J", /!!.- _ 1 _
\ «0 2 R , J",

Das hier auftretende

"Je' d z
a

. (129)

ist im Anhang , Abschn. 80, besonders behandelt und gelOst
b

J ez'dz = l/-' (b) - l/-' (a) (130)
a

Die Entladungsbed ingung lautet also

. . . . . (131)

67. Disaxiale Zylinder. Kleinere Schlagweiten,
Fiir sehr kleine Schlagweiten , Y1 und Y2 ~ R 1 , wird nach

Gl. (11 5)

und da dann aul3erdem [Gl. (198) S. 242 ]

rp(x )= x
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gesetzt werd en kann, entsteht

A - ~
1 = K e @o (± Y 2+ Y 1) .

Da nun Y 1 + Y 2 = il die Schlagweit e ist , entspricht dies der Be
dingung fiir homogenes Feld

A .». a il
J( ile @o = K = 1.

68. Disaxiale Zylinder bei beliebigen Abstanden.

F iir beliebige Abstand e besehranken wir un s auf die bisher
exper iment ell untersuchten FaIle zweier gleicher Zylinder und eines
Zylinders gegeniiber einer Ebene.

a) Zylinder-Eb ene.

Es ist Y2 = 0 zu setzen, und es folgt aus Gl. (131)

1 = A "1 / a:o 2 RY e-:02;'\"VI ( Y "1 / B ) . (132)
K V B 1 1 \ 1 V a:o 2 R

1
Y

1
' •

woraus folgt

a2=a:B0 2R1Y1{ln -A ----' + ~ In (a:0 2R1 Y1)+ln 1Jl(y1"1 / . B
R

)} (133)
~B ~ V ~2 ~

Da nach Gl. (11 5)

ergibt sich

Aus dieser transzendenten Gleichung ist der Zusammenhang von
R1 , Y 1 und a:o zu berechnen.

Fiir deraFall groBer Abstande (11a:~ 2
YR

1

> 7 , Y 1 ~ R l' S. 241)

tritt fiir 1JI die Naherungsformel Gl. (19 7) S. 240 auf , womit nach
Gl. (132) folgt

B a2 B
_ _~ "1 /~- e-(f.;~ + y,2.~y~ .

1 - K V B 2 R 1 Y1 B -2Y V---r e, 2 R
1

Y
1
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Da nach GI. (115)
Yl2 _~a2 =-2RlYl '

wird aus dieser Gleichung
A B

1 = XBRl ~oe-~

oder

207

. . . . (136 )

. . . . . • . (139)

K 1 !!
R = B- -- eli.

1 A ~o '

also diesel be Gleichung, wie sie fiir den Fall konzentrischer
Zylinder mit grolsem AuBenradius nach GI. (126a) S.205 gilt.

b) Zwei gleiche sich nicht umhiillende Zylinder.

Es ist hier Yl = Y2 zu setzen, und es entsteht aus Gl. (1 31)

A. -V~--- _!!-~ (-V- F -- )'1 = - ---.Q2R Y e G'.2RIY12'lfJ Y ----- (137)
X B 1 1 1 ~o 2 R

l
Y1 . •

Diese Gleichung unterscheidet sich von Gl. (132) nur durch den Fak
tor 2, der aber eine andere Radienabhangigkeib fiir ~o bedingt als
im FaIle a. Del' Gl. (134) entspricht bei dieser Anordnung

2 RlYl + Yl 2 =

= 2Rl Y l ~...QJln _ _.A_+- -ln2 +.!:-ln (2R Y ~ )+lnw(Y 1 j - - B - .- )l(138).
IB 1 XV B 2 1 1 0 'r 1 V 2R

l
Y1 e, J

Fiir groBe Abstande entsteht hier

1 X 1 ».
R -- B -- ecgo

1 - 2 A ~o

d. h. auf gleiche Feldstarke bezogen ist hier der Drahtradius halb
so groB wie im FaIle konzentrischer Zylinder. Das bedingt hei
gleichen Radien fiir groBe R

l
nur geringe Unterschiede von ~o wegen

des flachen Verlaufs der (~o' Rl)-Kurve in diesem Gebiet, fiir kleine
Radien hingegen konnen daraus bedeutende Unterschiede der Ent
ladungsfeldstarke resultieren. In Abb. 68a und b ist aus der experi
mentellen Kurve I fiir konzentrische Zylinder die Kurve III abgeleitet,
die nach Gl. (139) fiir zwei parallele Zylinder bei groBem Abstand zu
erwarten ware.

Die groBere Durchbruohfeldstarke der Anordnung Zylinder
Ebene gegeniiber zwei gleichen Zylindern doppelter Schlagweite er
klarj; sich physikalisch dadurch, daB wir durch die Ebene die Halfte
der Ionenstromung abschneiden, Die nctige Tragerzahl muf in
einem kleineren Volumen, dem iibrigbleibenden Halbraum, erzeugt
werden, sie wird in diesem Halbraum gerade verdoppelt gegeniiber
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del' symmetrischen Anordnung, wozu eine Erhohung del' Feldstarke
notig ist, aIlerdings nur eine geringe, da die Tragererzeugung
ja nach einem Exponentialgesetz mit del' Feldstarke geht.

Vergliehen mit den Peekschen Werten del' Abb. 42 zeigt sich,
daB die Forderung quantitativ durch das Experiment nicht 1'.'1'

fiiIlt ist.
Peek miBt wohl Unterschiede in den Radien, die zu gleichen

Durchbruohfeldstarken gehoren, abel' wesentlich geringere Unter
schiede, als sie die G1.(136) und (139)verlangen. An und fiirsichistdas
ja auch nicht anders zu erwarten, denn wenn die Zylinder so weit aus-

ffo 50

kV
em

30

20

10

\,
~~-~\

J.Y :III .IT

-.,.. R1 em
01231.1-56789101112

Abb. 68 a. Durohbruohfeldstarke von Zylindern abhangig vom Radius.

I Konzentrische Zylinder, experimentelle Werte.
II Minimumteldstarke Zylinder-Ebene, Abschn . 70.

III Zwei parallele Zylinder, theor. Endwert, GI. (139).
IV Minimumfeldstarke zweier paralleler Zylinder , Abschn. 70.

einanderliegen, daB im Zwischengebiet die Feldstarke sehr gering wird ,
so miissen die in den Gleichungen ganz vernachlassigten Diffusions
und Wiedervereinigungswirkungen einsetzen, die bewirken, daB bei
zwei sehr weit voneinander entfernten Zylindern die Durchbruch
feldstarke schlieBlich doch die des einzelnen Zylinders wird. Es
ist sehr interessant zu sehen, daB selbst bei den groBen Entfernungen,
mit denen Peek maB, bis libel' 1 m, del' EinfluB von Diffusion und
Rekombination noch nicht so groB war, um aIle in den Mittelraum
gelangenden Trager zu vernichten, trotzdem das Feld in del' Mitte
zwischen den Leitern recht schwach war. Bei 1 m Abstand ,
YI = 50 em z, B. und einem Drahtradius R I = 0,06 ern, wo noch ein
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bedeut ender E infl.u13 festz ustellen war, ist fiir das Feld in der Mitte
nach GI. (11 7)

~nt = _~__= _ 1_ = 0,0024
~o 1 + ~l_ 418

2 R1

und flir ~o = 71 kVjcm ergibt sich ~nt = 170 Volt/em. Bei
R1 = 0,5 em , ~o = 45 kV/cm wird analog ~nt = 900 Volt /cm .

g(; 80

k/l
em

60

50

'10

30

20

10

~
~~~

~~~~ :::::::~~~r--.: -- -
J1T -~~ "-- --

~ R1 em
o 0;1 0,2 0,3 0,'1- (J,5 ~6 W as q9 zo

Abb. 68 b. Durchbruchfeldstarke yon Zylindern abhangig vom Radius.

I Konzentrische Zy linder, experimentelle Werte.
I T Minim umfeldstarke Zylin der-Ebene, Abschn. 70.

IIT Zwei parallele Zylinder, theor . Endwert, GJ. (139).
l V Minimumfeldstarke zweier paralleler Zylinder, Abschn . i O.

Selbst bei diesen sehwaehen Feldstiirken in der :Mitte sind die
Entladungszonen urn b eide Drahte noch nicht vollig unabhangig
voneinander, sondern verso rgen sich noch gegenseitig mit Tragern .

s c hum" n n , Blektrische Anfangsspannung, 14
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69. Grenzschlagweite bei Zylindern.

Bei mittleren Werten von Y1 muB sich au ch ein EinfluB des
Abstandes beider Zylinder auf die GroBe von Q:o bemerkbar machen.

Prinzipiell laBt sich diesel' EinfluB am einfachst en festst ellen ,
indem fiir 1jJ die Formel Gl. (197 ) Abschn. 80

e X' ( d)1jJ (x)=- 1 -~
2x dx

. . . . . . (140)

au s Gl. (132)

B ( )A -Cf dx
1 = XB Q:o R1 e 0 1 -- d x

(137)

einge flihrt wird, wo x die durch Gl. (192) S. 239 definierte F unkt ion
von x ist.

Damit wird

und aus Gl.

. . . . . (141 )

Aus dem Verlauf del' Funktion x , s. Abb. 77, und Tabelle S. 241
ist zu schliefien, daB bei grolseren Abstanden Q:o mit abnehmendem Y

1

nicht zunehmen kann. :: bedeutet die Ableitung nach dem Argu-

ment X= 1/_£ Y1 , und die Teile del' Gl. (140) und (141) ohne
l Q:o 2 RI

die Kl ammerglieder bedingen die Werte von Q;o fiir sehr groBe Ab
stande, Wiirde (l;o mit abnehme ndem Yl zun ehmen, so nahme das

d x
Ar gument x ab, und damit wiirde dx' das fiir grollere Abstiinde ne-

gativ ist, ab solut grofler . Del' Kl ammerausdruck wiichse, del' link s
davon stehende Teil miiBte kleiner werden, was ein e Abnahme von ~
verlangte , die del' Voraus setzung widerspricht. E s kommt also bei
groBen Abstanden nul' eine Abn ahme von ~o mit abnehmende m YJ
in Frage, die jenseit s des Wendepunktes del' x-Kurve (fiir x= 1,5 )
in ein dauerndes Zunehmen von Q:o mit weiter abnehmendem Y1
iibergeht.

Das in Abb .40 S. 80 von P eek beobachtete Zun ehmen von (l;o
mit abnehmendem Abstand vermag die Gleichung nicht wiederzu
geben. Dagegen ergibt sie di e Abnahme von (l;o und die Exi stenz
des Minimums.

Wenn wir nach dem Abstand fragen, bei dem die Durchbruch
Ieldstarke urn 1010 gegen ihren Wert fiir unendlich groBen Abstand

gefallen ist, so ist zun aehst del' entsprechende Wert von :: zu be-



69. Grenzsehlagweite bei Zylindern . 211

st immen. Di e Gl. (140) hat die F orm
B

1 = m @oe- @o O= F ,

oder

A R1wo m = - - bei einer Veranderung del' Schlag weite kon stant ist.BX
Also ist

d F =O= o f d@ I o f ao
o @o 0 To O

c« @o (1 +:) + @od 0 = 0

d~= _ d@o(~+1).
o e, e,

LI@o . A 0 d»
Wir setzen ~=-0,01, und es 1St LJ = - do: ' wenn wir

von dem Endwert fiir unendlich groBen Abst and (Y1 = 00, x = (0)

dx = 0 ausgehen, bei dem
dx

ist . Also ist

dx
1 - - =0=1

dx

~:= -O,01 ( :o+1).

(14 2 )

dx
Fur verschiedene @o ergibt sich damit der Wert von und

dx
darau s del' von z , Aus diesem folgt dann

Y1 g = 2 @o x2

R1 B
Mit den Werten von B von S. 204 ergibt sich folgende Tabelle

fur die Anordnung Zylinder - Eb ene , wo del' Wert von R1 zu
jed em @o bei sehr groBem Abstand dem bei der konzent rischen
Zylinderanordnung entspricht. Y1 9 bed eutet dann die Schlagweite
Zyl inder-Ebene.

R1 <E
<Eo d x Y'u geree hnet fu r Yrg fur y=o- dx x IF; konz. Zylinder

kV/em em em kV/em

31 0,14

I
2,33 0,86 16,4 I 14 I 21,7

32 0,13 2,38 0,93 10,9

I
10

I
21,9

33 0,13 2,38 0,96 7,25 6,9 22,3
35 0,12 I 2,45 1,06 3,34 3,6 22,8

40 0,059 3,30 4,67 0,873 I 4,07 I 12,0
50 0,049 3,52 6,37 0,274

I
1,74 I 12,0

60 0,042 3,70 8,45 0,115 0,97 I 11,5
70 0,038 3,80 10,4 0,062 I 0,62 11,5

14*
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8

6

~m=iS1m
R1 R

i /
A 11;/11

~

/
v/ !!9_

1 R1-

V ,// /

/ <:i1/
/ V .~,/.3

/ / R:,
/'

/

'"..::. -r-8P kV
em

1,2.

1,0

0,8

0,6

1,6

1,8

0,'1-

& fur y = ° ist bier del' Wert del' Feldstarke an del' Oberflaohe
del' Ebene. Fiir zwei gleiche parallele Zylinder gehort zu den gleichen
theoretischen Endwerten &0 del' halbe Radius wie bei del' Anordnung
Zylinder-Ebene. Y1 wird also halb so grof wie in del' Tabelle,
abel' die Sehlagweite <]Y1 g = () , bei del' del' Wert &0 bis auf 10/0 er
reicbt wird, ist wieder dieselbe ~e die Schlagweite im FaIle Zylinder
Ebene Y1 . In beiden Fallen wiirden also, bezogen auf dasselbe &0'
angenabeit bei gleichen Schlagweiten del' Endwert bis auf 1 0/ 0 er
reioht werden. Auf gleiche Radien bezogen, entspricbt del' Anordnung
zweier paralleler Zylinder ein kleineres &0 ' also auch ein kleineres

~g. Es wird also bei diesel' Anordnung bei gleiehen Radien del'
·1

Endwerl nicht bei doppelter Sehlagweite wie bei del' Anordnung
Zylinder-e--Ebene erreieht werden, sondern
bei einer kleineren. Bei graBen Radian
wird del' Unterschied nul' sehr gering
sein, bei kleinen wachst er an.

Del' Wert ~[. nimmt mit steigen
1

dem Radius stark abo GroBe Zylinder
2§ul erreichen schon bei relativ kleinen Schlag-

R weiten den theoretisehen Endwert von &0'
10 wahrend bei kleineren auf einer zu ihrer

GroBe langen Strecke hindurch noch ein
Waehsen auftritt. Y1 bedeutet ja im
Falle zweier gleicher Z'ylinder die halbe
Scblagweite, im FaIle Zylinder-Ebene
die ganze Seblagweite. Die absolute Ent
fernung Y1 g nimmt mit abnehmendem
Radius ab, dabei ergibt sich die Feldstarke

0,2 2 in del' Mitte zwischen den Zylindern
o (oder unmittelbar an del' Ebene im FaIle
30 lI() 50 60 70 Zylinder-Ebene) ziemlieh konstant, ca.

Abb .69. Grenzsehlagweite Yl!1 22 kV/em, und nimmt bei abnebmendem
und Sehlagweite del' kleinsten Radius langsam zu. Die zweite Hii.Ifte del'
~urehbr~ehfeldstark~ 1';. m fiir Tabelle ist unsieher, da die Naherung fiir
emenZyhndergegenemeEbene. a nieht bis zu den bereehneten geringen

Feldsnarken von ca. 11 kV/cm herab gilt
(s.S. 175, Abb. 59). Wiirde man fiir die diinnen Zylinder aueh etwa den
Wert &Mitte = 22 kV/cm zugrunde legen, so wiirden sich geringere
Werle von Y1 0 ergeben. Dieses Ansteigen del' Feldstarke mit del' Sehlag
weite ist in den Kurven von F. W. Peek, Abb.40 S. 80, zu ersehen,
aucb aus Versuchen des Verfassers, Abb.41, wo das verhaltnismaflig
langsame Ansteigen auf den Wert Y1 bei groBem R1 und das rasche
bei kleinem R1 sieh deutlieh zeigt 1). Zum Vergleicb del' Rechnung mit

1) Wobei alle Werte absolut zu hoeh sind, da als "Ebene" eine Sehale
von ca. 60 em Durehmesser benutzt wurde.
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del' Messung haben wir nul' die Versuehe von S t e in m e t z, Abb. 39
S. 78, die insofern un giinstig liegen , als die Werte ~o gerade an den
Gre nzen del' Naherungen fiir a liegen, und wo die ober e und untere
Half te der Tab elle unst et ig aneinande rstollen. Urn wenigstens eine

Vorstellung zu bekommen, verbinden wir die Werte von ~ g fur
1

groBe und kleine R
I

dureh eine vermit telnde Kurve, wie es in
Abb. 69 gesehehen ist. F ur die kleineren Zylinder, r = 0,4 em, ergibt
sieh del' Grenzwert ~oP fiir zwei parallele Zylinder nach Abb. 68 zu
41,5 kV!cm , fur Zylinder-Ebene (fiir die konzentrisehe Anordnung) zu

~O k = 46,5 kV jelll. Fur ~oP ergibt sieh aus del' Abb. 69 ~g R;j 2,8,
1

1';g R;jl,l em, Og = 2 y IgR;j2,2 em. Del' Punkt falIt in das Gebiet
del' MeBpunkte. Die Kurve durehsehreitet den Wert 41,5 kV jem
und strebt dem Wert 46,5 kV jem oder einem nahe gelegenen zu,
weil jenseits von YI die Felder in del' Mitte sehon so sehwaeh
werden , daB sieh dig beid en Ionisierungsgebi et e nieht mehr voll
kommen unterstiitzen. Del' Punkt u = 2,2 em stellt eine Art Un
stc tigkeitspunkt dar, eigentlieh miiBti die Kurve hier den Charakter
ihres Anstiegs andern . F ur den graBE'ren Radius r = 1,41 em ist
~op= 35 kV jem , ~O k = 38,5 kVjem. Aus Abb. 69 ergibt sieh aus ~op

~ U R;j 1,4, Y I g R;j 1,97 em, 151 g = 2 Y1 g R;j 4 em, was erheblieh kl einer
1

.ist als gemessen (mit dem oberen Ast del' Kurve Abb. 69 erga be

sieh ~g ~ 4, Y1 g R;j 5,6, dIg = 11 ,3 em, was wieder erheblieh zu groB
1

ist ). Aueh hi er strebt die Kurve dem Werte ~Ok zu, und del' Wert
G:o wird etwa bei 15 = 8 em durehsehritten , was zwischen den be
rethnete n Wert en liegt.

70. Das iUinimum del' Durchbruchteldstarke bei Zylindern.

Die absolut grofrt en Werte von ddx treten im Wendepunktder
x

sc -Kurve, bei x = 1,5 auf, wo ~: = - 0,28 ist (s. S.241). Fiir diesen

Punkt, in dem ~o sein Minimum durehlauft, wird aus GI. (140)

K 1 .!!...
R = 0 782 B -- - e(fo

1 , A ~o

bzw. aus GI. (141)

K 1 .!!...
R1 = 0,39 1 B A ~o e(fo

Man gewinnt den Wert del' Minimumfeldetarke einfaeh dadureh
daB man die ~o-R-Kurve ffir groBe SeWagweiten 15, GJ. 136 bzw.139
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S.207, nimmt und ihre Abszissen im Verhaltnis 0,782 bzw. 0,391
verkleinert. Der zugehorige Wert von Y1 ergibt sich aus x = 1,5 zu

Y =4 5 (5;0!!. (14 - )1", , B . . D

Zu den Werten der Tabelle S. 211 ergibt sich damit

lEo
Y 1m Y1 ml ) (!y= o

Y1 ",

R--; Y19

31 0,356 5,84 26,4 0,414
32 0,367 4,00 27,0 0,397
33 0,379 2,75 27,8 0,397
35 0,402 1,34 29,2 0,378

40 0,925 0,807 27,4 0,198
50 1,155 0,316 31,5 0,181
60 1,386 0,159 35,4 0,164
70 1,62 0,100 38,7 0,156 2)

Y1 ", ist bedeutend kleiner als Y1 g ' Bei groBen Zylindern etwa
die Halfte und nimmt mit abnehmendem Radius relativ zu Y1g stark

ab (s. ~12!!. in der Tabelle), YR", dagegen nimmt mit abnehmendem

Radius ~{i. Bei kleinen: Radien trit t ein groBeres scharfer au s
gebildetes :Minimum auf und dann ein relativ langerer langsamer

Anstieg , s. (i
1

"' ) , bei groBen Zylindern nur ein flaches schwach au s

gebildetes, nacK dem relativ bald der Grenzwert von (5;0 erreicht wird,
wie es die Abb. 39 und 41 zeigen.

Die Werte der Minimalfeldatarken selbst sind nach den
G1. (140) und (141) aus der exp erimentellen Kurve fiir konzentrische
Zylinder in Abb. 68, S. 208, 209, abgeleitet. Es bedeutetKurve III den
theoretischen Grenzwert der Durchbruchfeldstarke fiir zwei parallels
gleiche Zylinder , wie er nach den Uberlegungen von S. 207 fiir
nicht allzu groBe Schlagweiten auftreten muB, um schlieBlich auf
den Wert der K urve I iiberzugehen. Kurve II bedeutet den Mini
malwert fiir den Fall Zylinder-Ebene und Kurve IV den Minimal
wert fiir zwei gleiche parallele Zylin der. Die Unterschiede sind
bei kleinen F eldstarken , groBen Radien , sehr gering, ko nn en aber
bei hohen F eldstar ken, kleinen Radien, bedeutende Werte erreichen.
Bei r = 0,1 em z. B. ist der Dnterschied von Kurve I und IV ~ 24 % ,

bei r= 1 cm~ 13 % , und bleibt dann etwa auf dieser Hohe, Der
Untersohied zwischen Grenzwert und Minimalwert , d. h. zwischen
den Kurven I und II und den Kurven III und IV ist nur gering.

1) Fiir die Anordnung Z ylinder-Ebene. Fiir zwei paralle l e Zylinder
ist Y1 m halb so groB.

2) In diesem Fall schli eBt die zweite Halfte der Tabelle besser an die
erste an als auf S. 211, da die Werte von (!yit,. hier viel groBer sind als dort.
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Bei groBen R adien ist der Untersehied etwa 0,8 kV/em (ca. 2,4°/0 )'
bei kleinen steigt er (r = 0,5 em, ea.2 kV /em, r= 0,1, ea.3 kV/em).
B ei parall elen Drahten durchsehr eiten die Q:o-Kurven di e Wertc der
Kurve III und st reben bei gro lseren Abstanden der Kurve I zu.
Man find et hier deshalb groBere Untersehiede in der F eldstarke
(s. F . W. P eek , Abb, 40 ) als fiir die Anordnung Zylinder-Ebene,
wo sieh ein hoh erer Wert der Minimalfeld starke ergeben muB. Gerade
der Untersehied der Kurven I und III ist theoret isch von groBem
Interesse , weil der Abstand , bei dem dieser Unterschied zu ver
schwinden beginnt, und wo er vollkommen versc hwindet, iiber di e
absolute Ausdehnung der Entladungssehicht und den EinfluB von
R ekombination und Anlagerung zu urteilen erlaubt und iiber die
Entfernung, bei der die Vorgange an der po sitiven und der negativen
El ektrode fiir sieh un abhangig werden. Bisher Jiegen kein e solehen
vergleichenden Messungen vor,

Angewendet auf die Abb, 39, S.78 ergeben sich nach Abb, 68
fiir die Radien 0,4 und 1,41 em die theoreti sehen Durehbruehfeld
starken fiir groBen Abst and Q:op=41,5 und 35,0 kV/em , die mit
den Messungen vertraglioh sind . Die Minimalfeld st arken Q:omin erge ben
sieh zu 40 und 34,2 kV /em, die bei dem geringeren Radi us sehr gut
stimmen, bei dem groBeren Radius hoher liegen als die gemessenen
Werte. Auch die Lage dos Minimums fiir den kleinen Zylinder naeh

Abb.69 zu ~lm~ 0,65 , Yl ~ 0,2 6 em, 0m =2Ym~0,52em stimmt
1 m

gut, wahrend fiir den gro Ben Zylinder nach der mittleren Kurve sieh

erg ibt R
Y1

m ~ 0,44 , Yl m~ 0,62 em und am= 2Y1 m ~ 1,2 em, was wohl
1m

auf der Kurve licgt , aber nieht mit dem Minimum zusammenfallt .
Der ober e Ast der Abb , 69 wiirde am~ 2,3 em ergebe n. Aueh hier
ist eine weitere Kontrolle der R eehnung ers t durch genaue Messungen
moglieh, die bisher noeh nieht exist iere n .

Physikalisch ist das Abnehmen von Q:o mit dem Abstand auf
die allmahliche Umbildung der F eldform zuriickzufiihren. Das Feld
nahert sieh mit abnehmender Entfernung im Charakter dem des
homogenen, womit seine Festigkeit abnimmt. B ei Erreichen des
Minimums ist die Umbildung im wesentlichen beendet, und nun
macht sich weiterhin die Verkiirzung der Strecke in dem Abnehmen
der StoBzahl zwischen den Elektroden bemerkbar, und es tritt, wie
bei ebenen Elektroden, ein rasches Anwachsen von Q:o mit weiter ab
nehmendem Abstand ein. DaB die ses Anwachsen viel ra scher vor sich

geht als das Abnehmen, zeigt sich darin, daB fiir x = 0,9 25, :: = °
ist , womit Q:o wieder den Wert fiir sehr groBe Abstande er
reicht. Ihm ents pricht ein Wert Y1 w

1,72 ( )
Yl w=~RI Q:O' 146
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der 0,38 des Wertes Y1 m betragt, also im Verhaltnis zur Geschwindig
keit der Abnahme, besonders bei groBen Zylindern, weniger bei
kleinen, ein sehr rasches Ansteigen bedeutet.

71. Zwei sich umhiillende exzentrische Zylinder.
Bat man es schlieBlich mit zwei sich umhiillenden Zylindern

zu tun, so ist in G1. (131 ) Y 2 negativ einzufiihren. Die beiden
Funktionen 'If wirken dann einander entgegen, die zu erwartende
Abnahme von (;\;0 mit abnehmendem Abstande wird sehr gering,
entsprechend den Beobachtungen Petersens und des Verfassers,
S. 76, 77. Physikalisch gesprochen erfahrt das Feld, wenn R nicht
sehr groB gegen r ist, keine so starke Umbildung, es bleibt diver
genter und bei kleinen Abstanden , wo sich dieser EinfluB bemerk
bar maehen konnte, tritt die Abnahme der StoBzahl bereits so stark
in Wirkung, daB im wesentlichen nur ein Ansteigen von (;\;0 bei
kleinen Abetanden erfolgt, wie es streng im Fall der konzentrischen
Zylinder stattfindet").

Wir konnen also mit dem Naherungsansatz fiir a alle an Zylindern
heohachteten Erscheinungen qualitativ und zum Teil auch quanti
tativ verfolgen. Nur die von Davis zitierte Peeksche Beobachtung,
daB bei parallelen Drahten die Durohbruohsfeldstarke in einem ge
wissen Abstandsgebiet mit abnehmendem Abstand zunimmt, liegt
nicht im Charakter unserer Beschreibung. Wenn sich diese Beob
achtung bestatigen sollt e , ware sie ein Zeichen, daB noch weitere,
bisher nicht beriicksichtigte Faktoren mitwirken.

72. Exzentrische sich nicht umhullende Kugeln.
Das elektrische Feld zweier Kugeln.

Urn den Fall zweier exzentriscber, sich nicht umhiillender Kugeln
behandeln zu konnen, brauohen wir zunaehst eine einfache und ge
niigend genaue Darstollung des elektrostatischen ladungslosen Feldes.

Die strenge Losung des Kugelproblems wurde von G. Kirch
hoff angegeben, und von A. Schuster, A. Heydweiller, A. Russell
wurden danach entsprechende Formeln fiir die numerische Berechnung
aufgestellt (s. S. 28).

Urn zu einem einfachen Ausdruck zu gelangen, ersetzen wir die
Ladungen der heiden Kugeln durch zwei Bildladungen, Die GroBe
und den Abstand dieser Bildladungen wahlen wir so, daB die Kugel-

1) Die Unabhangigkeit der Durchbruohfeldstarke von der Schlagweite bei
sic h umhiillenden Zylindern gilt natiirlich nur solange, als diese nicht kleiner
wird als die Schichtdicke. Denkt man sieh bei gegebener Schlagweite die Radien
beider Zylinder wachsen bis zum Grenzfall zweier Ebenen, so wird zunachsb
<Eo nur vom Radius des Innenzylinders abhangig sein. Mit wachsendem Radius
wird schlieBlich die Schichtdicke vergleichbar der Schlagweite, und dann wird
<Eo abhangig von beiden Radien und der Schlagweite, bis es schlieBlich in den
Wert fiir ebene Elektroden der betreffenden Schlagweite iibergeht.



72. Exzentrische sich nicht umhiillende Kugeln. 217

oberflachen in der Nahe der Verbindungsgeraden der beiden Ladungen
mit Aquipotentialflachen zusammenfallen, die dort die gleiche mittlere
Kriimmung wie die Kugel haben. Die mittlere Kriimmung einer Aqui
potentialflaehe ist durch die logarithmische Ableitung der Feldstarke
dort in Richtung der Kraftlinien bestimmt 1). Durch die gegebene
Kugelanordnung und die obige Bedingung sind Ort und GroBe der

+JL
2

_2...
2

Abb. 70.

(147)

gegen
2
u

Bildladungen bestimmt, Wir betrachten zunachst zwei gleiche Kugeln
und symmetrische Spannungsverteilung gegen Erde. Mit den Be
zeichnungen del' Abb. 70 folgt

a=D-8 , d =2D , d -a=D +8, d-2a =28

U
Hat die Kugeloberflache die Spannung 2 bzw.

U q q d - 2a
4ne--=---~-=q----

2 a d -a a(d-a)

Erde, so ist

oder
1 q a(d-a)

4n e U =2(d -2a)
(D --§) (~t_S)

48

(148)

D 2_82

- - - - (149)
48

Die Feldstarke im Punkte x ist

q q D2+ X2
LHCIx = (D - -X)2 + (b+- X)2 =2q(D2~x2)2 (150 1

D2_82 D2+x2
~x= U~8-(D2_X2)2 (151)

Die Bedingung des Ubereinstimmens der mittleren Kriimmung
verlangt l)

. . . (152)

1) Siehe Spielrein , J.: Vektoranalysis , S.160; s. a. Russell , A .:
Phil. Mag. (6) 6, S.237. 1906.
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R ist der Kugelradius, ~ die mittlere Kriimmung der Kugel.

Physikalisch verlangt diese Bedingung an der Kugeloberflache den
selben AbfaH der Feldstarke nach auBen, herruhrend von den Bild
ladungen, wie er bei den wirklichen Kugeln vorhanden ist. Nun ist

In ~x = In 4
2::

e + In (D2 + x2) - 2ln (D2 - x2)

und

~~X~2:=D22ix2+P24XX2=2X(D2~X2+b2 2 x2)'

und ftir x=8

(d ln ~ ) [1 2) 2
~ z=s =28 lD2+82 + D2- 8 2 f = ]j '

Damit ist D abhangig von 8 und R bestimmt und es folgt

oder

oder

· (154)

oder

und

Fur kleine Schlagweiten, ~ -e 1, wird

[ 18 8 (8)2 ]D2=3R8 1-"9 R' +81 ]j . ,.

(~)2 .:« [1 __~~_~(~)2 ]
D 3R 9 R 81 R . ..

Fur groBe Schlagweiten, (; < 1), wird

~:=1 +2:+(:r+... ,
D RS = 1 +s +Glieder 3. Ordnung usf.

· (155 )

· (156 )

. . (157)

. . . (158)
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Die Bildladung fall t, dann nahezu mit dem Mittelpunkt der
Kugel zusammen, Fur die Ladung q wird in diesem Fall

4~ e b- : ( ~22 - 1) = ~ (1 + : 8) ,

Sie nahert sich also dem Wert fu r eine einzelne Kugel von der Span
U

nung 2 gegen Erde.

Die F eldatarke an der Oberflache der Kugel wird nach Gl. (15 1)

82
ti D2+ 8 2 U D2+ 8 2 U 1 + D2

~sx=s= 28 D2_82 = --;r D2 _ 8 2 =-;r - --Sf (159)
1- D2-

und in der Mitte zwischen den Kugeln ist sie

U D2- 8 2 U ( 8 2
)

~sx= o = 2 8---n~ = -;r 1 - D2 . . . (160)

und das Verhaltnis beider

, (161)

F ur kleine Schlagweiten wird

. _~ ( +~!- ' ~ (!-)2--L )
~xx=S-2 8 P 3 R T 27 R I ''' j '

_ U ( i) i)2 I t
- --s { 1+ -R + - R'>t ' '' f 'u l 3 27 ' J

wo i) die Schlagweite bei zwei gleichen Kugeln bedeutet , was in der
zweiten Ordnung von der strengen Formel ab weicht (; 5 statt 217'
S.30). Fur groBe Schlagweiten wird nach Gl, (159) bis zu Gliedern
erste r Ordnung D2

U8
2 +1

U ( 1R )
~xx=S =28 D2 - = 2R 1+ 2 8 + ,,, , , (162)

-- 1
8 2

.

dem Wert fiir eine einzelne Kugel von der~XX=S nahert sich
U

Spannung 2
Bezeichnet man den F aktor der Gl. (159)

82

1 +])2
- 8 2 = (

1 - D2

(163)
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so kann man ihn fiir verschiedene ; mit dem ents prechenden Faktor

der strengen F ormel (S. 31) vergleichen. Die Nachrechnung erg ibt,

daB f in der vereinfachten Form fur kleine ~ :

I 2 S + 0
f=l ' "3R=l "3

z

89 101112
0

7e
Abb . 71.

Abb . 72.

1-- - - - £-- - - -;.,

1 2 3 '1 5

i '
"to -~ _f-

t V V -
/' V ...-

V
/ V """

V ./
V

/ / /
/ / ./

V

/ /'
.;- - ;f

o

0,2

0,6

0,9

0,8

0,5

0,3

0,1

bis zu Werten von ~ = 1 mit einem Fehler von ca. 2 °/0 gil t. Dann
r

steigt der Fehler rasch an . Mit dem genaueren Wert der Gl. (163)
o

gerechn et, stimmt Q; mit dem strengen Wert bis zu Werten von R = 10

noch auBerordentlich gut iiberein. In der Abb. 71 sind die Werte
8 8 2 Q;",=s e, 2 S H

von]5' D2 und von --=- abhangig von If dargeste t .
0:",=0 Q;",

Fur den Fall, daB
eine der Kugeln ge
erdet ist, gibt das be
schriebene Verfahren
sehr komplizierte Re
sultate , und wir ver
zichten auf deren Dar
steHung. Allgemein laBt
sich fur diesen Fall sa
gen, daB fiir kleine Ab-

stande (~ < 1) diese

Anordnung sich wie die
oben beschriebene sym
metrische verhalt , daB
aber bei grofseren Sohlag

weiten die isolierte Kugel dieser Anordnung erheblieh starker be
ansprucht ist als die Kugeln der symmetrischen, und daB schon bei

nicht sehr grolsen Schlag
weiten (in der Gegend
von etwa Schlagweite
gleich dreifachem Kugel
durchmesser) die Feld
starke und ihr Ver
lauf nach auBen an der
Oberflache der isolier
t en Kugel nahe gleich
wird jener der Einzel

kug el gleicher Spannung, wahrend fiir die symmetrische Anordnung
nach Gl. (162) dazu fiir gleiche Annaherung mindestens eine Schlag
weite von 25 faehem Durchmesser notig ist.
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Urn das direkt einzusehen , lei ten wir eine ein fache Naherungs
formel ab, indem wir die Bildladungen in die Mittelpunkte der Kugeln
verlegen. Mit den Bezeichnungen der Abb. 72 wird das Potential im
Punkte x

Da die re chte Kugel geerdet sein soll, also fiir x = 15 +R ,
ffJ = a sein muB, folgt

q1 o +R
q2=R--

und da die linke Kugel die Spannung U gegen Erde haben soll,
x = R, ffJ = U , ergibt sich

q1 R(o + R)2
4;; = U (j (0+ 2 R)

Die Feldstarke im Punkte x ist

~ = __1 [ q1 -1--~-J
4n e x 2

I (E -xJ2

R (o+R ) (0 + R) (15 + 2R -x)2+R x2
~ = U 0 (0 + 2 R ) · - .. x 2 (0+ 2 R - X )2 .

An der Oberflache der isolierten Kugel, x = R , wird

(0+R)~ +R3
~ = U 0 R (15 + R)(0 + 2 R )

R ( I R)
U 1+ T l i T

R 1 + .!!.-o
. . . (164)

. . . (165)

Dm dem Werte ~ fur di e Einzelkugel bis auf 1°fo nahe zu

kommen , muB 15 mindestens ~ 10 R sein. Begniigt man sich mit
2°(0' so geniigt schon 15~ 7 R. Fur die symmetrische Anordnung ist
nach Gl. (162) 0 = 100 R bzw. 50 R notig.

Bezeichnet man den Faktor von ~ in Gl. (164 ) mit t.

1+ ~ (1-+- : )
f1 = -~+~ ) - ,

so ergibt der Vergleich mit den stre ngen Werten S. 31, daB fur

~= 2 der Fehler ca. 2,5()(Q betragt ., bei : = 1 ca. 1°/0 ' Wir
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konnen die Naherungsformel also von 0· = ~, einer Schlagweite

gleich dem halben Radius an, fur die Berechnung del' Feldstarke
als giiltig ansehen.

Del' Verlauf del' Feldstarke ins Feld hinein wird allerdings erst
von /j = 2 R an auch richtig angegeben.

Wegen des Charakters unserer Ansatze fiir (X ist es notig, den

Ausdruck ~ in eine handliche Form zu bringen, und das kann ge-
Q;

i schehen, indem wir ~ durch eine

Parabel approximieren, die wir so
legen, daB del' Wert von Q; und

a sein Gefalle ins Feld an den Elek
troden die vorgeschriebenen Werte
annehmen, Wir erhalten dann in
del' Nahe del' Elektroden, d. h. da,
wo es darauf ankommt, die rich-

Abb, 73. tigen Werte, und Abweichungen in
del' Mitte zwischen den Elektroden

werden w.enig EinfluB haben wegen des schwachen Feldes und del'
geringen Ionisierung dort.

Wir setzen also entsprechend del' Abb. 73

1
y=-=a-bx2

Q;

Dann ist gegeben fiir x = 8, nach Gl. (159)

8 2

1 28 1 - D2
-~ =)'=7J--;§2 (167)

1+ D2

und nach Gl. (152)

1
oQ; 1 i3Q; 2
ox = - &2 8"X= - Q; R = - j-l ,

also

Nun ist fiir x = 8 :

dy
- =- 2 b8 = - t--t ,
dx

also

. . . . (168)

. . (169)
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und

also

Damit

. (170)

und fur x=8

(~) =~=1..
(1 I/J=S (10

Damit wird schIieBIich das Verhaltnis

(10 8 x 2

~=1+R -8R' (171)

das wir in die Gleichungen fur a einfiihren. In der Mitte, x = 0 ,
wo der Fehler unserer Naherung am groBten ist, gilt

f=J,(l+ ~),
m

oder
8 2

1 + -1 U D2 1
(1", = ( 8) =28-82- -8'

2 1 + - 1 - -1...L -R D2 I R

statt nach der genaueren Gleichung

(1 =~ (1 _ _82)
"'g 28 D2'

Das Verhaltnis beider ist

Fur kleinere Schlagweiten, wo es auch auf das FeId in der
Mitte wesentlich ankommt, wird es

(1mg 4 8 2

~=1-9 R2 +... ,
m

weicht also erst in zweiter Ordnung von der Einheit ab, so daB der
Fehler in diesem Gebiet relativ klein bleibt.
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73. Entladungsbedingungen fUr zwei gleiche Kugeln.

Wenn wir den Ansatz del' Gl. (171) mit der Gl. (117 ) des Ab
schnittes 66 tiber disaxiale Zylinder vergleichen, so sehen wir, daf
beide in der Form genau dieselben sind. Wir haben durch unseren
Ansat.z das Problem der Kugeln auf das del' Zylinder zuriickgefiihrt,
und zwar wiirde einem Zylinder eine Kugel von doppeltem Radius
entsprechen, entspreehend der . doppelten mittleren Kriimmung der
Kugel gegeniiber dem Zylinder.

Wir konnen also alle in jenem Absehnitt aufgestellten Betraeh
tungen aueh in diesen Abschnitt mit iibernehmen. und brauehen in
den Formeln dort lediglich statt Y

1
S und statt 2 R1 R zu setzen.

A _!!...
Von dem Ansatz a = -q e ~2 sehen wir aueh hier wegen der

Q;'
Griinde im Absehnitt 66 ab und beschranken uns auf die Darstellung

B

dureh den Ansatz a = A e - -<r . DaB diesel' aueh im Gebiet del'
konzentrisehen Kugeln brauohbare Resultate gibt, zeigt Abb . 64 des
Absehnittes 64, wo mit + die mit diesem Ansatz bereehneten Werte
eingetragen sind, die sieh im allgemeinen gut mit der Kurve deeken,

A -~
die mit der Annahme a = Q;2 e (l;2 bereehnet ist . Nur an den Grenzen

del' Niiherungsgebiete, bei Q; = 35 bis 40 kV jem, treten Abweiehungen
ein. Ffir konzentrisehe Kugeln ergibt sieh mit der Annahme

B

a= Ae \!;

\\'0 W wieder die Fehlerfunktion bedeutet (s. S. 182 ), oder ftir groBe
AuBenradien

. . .. . (173)

. . . . . (174)

oder fiir kleine (fo (bis ca. 35 kVjem), also groBe Radien mit der An

naherung fur </)(11:J bei groBem Argumentwert (s. S. 183)

KB ~
r=2-- e~o

A e,
d. h. bei gleieher Feldstiirke wieder der doppelte Radius wie fiir
konzentrisehe Zylinder.

Aueh hier ergibt sieh wieder entspreehend dem Absehnitt 68 im
Grenzfall Kugel-Ebene bei sehr groBen Sehlagweiten die Durchbruch
feldstarke der Einzelkugel, wahrend bei zwei gleiehen Kugeln in groBem
Abstand theoretisoh eine kleinere Durchbruohfeldstarke entsteht.
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Diese kann aus del' Kurve del' Durchbruohfeldstarke fur die Einze lkugel
dureh Halbierung del' Abszissenwerte genommen werden. Da gleiehe
~o Werte auf del' Kurve fiir konzentrisehe Kugeln etwa dem doppelten
Radius wie auf del' Kurve fur konzentrisehe Zylinder entspreehen, wiirde
demnach del' theoretisehe Grenzwert fiir zwei sieh nieht umhiillende glei
ehe Kugeln etwa dem Wert fiir einen Zylinder mit gleiehem Radius in einem
weiteren entspreehen. In Wirkliehkeit wird diesel' Wert iiberschrltten,
s. S. 15, 16 u. 62. Vergleiehsmessungen an zwei gleiohen Kugeln bei sym
metriseher Spannungsverteilung und an del' Anordnung Kugel-Ebene
sind von W. Weieker durehgefiihrt und ihre Resultate in Abb . 15
dargestellt. Leider beziehen sieh die Messungen fast nul' auf verhalt-

nismafsig groBe ~, wo manehe storenden Nebenerseheinungen (s. S. 36)
r

auftreten. Abel' man sieht, daB dieWerte del' Anordnung Kugel-Ebene
fast durehwegs hoher liegen als bei del' symmetrisehen Anordnung nnd
daB del' Untersehied mit abnehmender Kugelgrolse zuzunehmen seheint,
wie es die Theorie verlangt. Del' Untersehied bleibt naeh den Weieker-

sehen Messungcn bis zu reeht groBen Werten von ~ bestehen, ahnlich

den groBen Abstanden bei parallelen Drahten, bei denen Peek noch
Unterschiede gegen den konzentrisehen Draht fand. Nul' ist del'
Unterschied del', daB bei den Kugeln beide ~o-Kurvenmit waehsender
Sehl agweite dauernd weitersteigen, was, wie schon auf S. 197 er 
ortert, wohl in erster Linie auf den entlastenden EinfluB del' Zu
fiihrungen bei groBen Sehlagweiten zuriiekzufiihren ist. Genaue

o
Messungen bei kleinen R fehl en nacho

74. Die Grenzschlagweite bei Kugeln.

Del' Grenzabstand 8 1 ' bei dem die Durchbruohfeldstdrke ~o bis
auf 10 10 an ihren theore~isehen Grenzwert herangekommen ist, und
del' Wert 8

1 m
, bei dem das Minimum del' Feldstarke durehlaufen

wird , ergeben sieh gerade halb so groB wie bei den parallelen
Zylindern. Fur 81 g ergibt sieh dementspreehend folgende Tabelle
fur die Anordnung Kugel-Ebene:

Il lle rec~~et fUrI·8 1 g = s, 'i (§z=o
konz. Kugeln I kV/cm

31
I

0,43 32,9 14,1 20,8
32 0,46 21,8 10,0 20,9
33 I 0,48 14,5 6,95 21,2
35 I 0,53 6,7 3,55 21,4

40 2,33

I
1,9 4,43

50 3,18 0,60 1,91
60 4,22 0,26 1,10
70 5,2 I 0,14 0,073

I

S c h um ann , Elektrische Anfangsspannung. 15
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0:"'=0 bedeutet die Feldstarke an del' Ebene, im Fall zweier
gleicher Kugeln in del' Mitte zwischen den Kugeln. Fur den Fall
zweier gleicher Kugeln ist R1 bei gleiohem 0:0 halb so graB, also
auch 81 g , abel' die Schlagweite bIg = 2 81 wieder gleich del' ent
sprechenden Schlagweite 81 g im FaIle Ku~l-Ebene. Bezogen auf
gleiche Radien ist 0:0 fur die Anordnung Kugel-Platte groBer als

fur zwei Kugeln, also auch 81 g
• Zwei gleiche Kugeln werden daher

R1

bei weniger als dem Doppelten der Schlagweite ihren Endwert von
0:0 erreiehen als eine solehe Kugel gegen eine Ebene. Bei graBen
Radien wird del' Unterschied gering sein, abel' mit abnehmender
Kugelgrofle wachsen 1).

Fur den Wert del' Feldstarke an del' Ebene bzw. in del' Mitte
zwischen den Kugeln gibt die obere Halite del' Tabelle langsam an
steigende Werte in del' GroBenordnung von etwa 20 kVjcm. Die
Werte del' unteren Halite del' Tabelle wird man nul' fur die groBten
Feldstarken als zuverlassig ansehen diirfen, weil sich nul' hier del'
ganze Entladungsvorgang wesentlich im Gebiet hoherer Feldstarken
abspielt.

Vergleichen wir noch zwei Kugeln und zwei Zylinder vom
gleichen Radius, so ist 0:0 fiir die Zylinder kleiner. Auf gleiches

8 Y
0:0 bezogen ist~ halb so groB wie RIg; die Kugeln wiirden in diesem

R1 1

Fall bei del' halben Schlagweite den Endwert von 0:0 erreichen als die
Y 8

Zylinder. Da nun ~g und RlJ!. mit abnehmender Feldstarke abnehmen,
1 1

wiirden auf gleichen Radius bezogen die Kugeln bei etwas mehr als
del' halben Schlagweite ihren Endwert erreichen als die Zylinder. Del'
Grund diesel' Erscheinung liegt darin, daB das Kugelfeld infolge seines

1) Den Abstand ~" konnen wir im Fall Kugel-Ebcne als den deuten, bei
1

dem das Feld in dem fiir die lonisierung in Frage kommenden Gebiet den Cha-
rakter del' Einzelkugel angenommen hat (@ok). Nach del' Tabelle del' Feldstarken
fiir die konzentrische Kugel am Schichtrande, S.199, ragt die lonisierungsschicht
in diesem FaIJe nicht mehr bis zur Ebene, sondern hort schon erheblich friiher auf.
Wenn nun zwei Kugeln mit wachsendem Abstand del' kleineren Feldstarke (l;op
zustreben, so konnen wir diesen Unterschied bei groBeren Schlagweiten nicht
mehr auf eine Feldverzerrung in del' Ionisierungszone zuriickfiihren, sondern nul'
darauf, daB die einzelnen, fiir sich rein kugeligen lonisierungsgebiete sich noch
so wirksam gegenseitig mit Tragern versorgen, daB die zur Entladung notige Zahl
bei einer geringeren Feldstarke erzeugt wird. Bei groBeren Schlagweiten nimmt
diese gegenseitige Versorgung mehr und mehr ab, wegen del' Umwandlung und
Vernichtung del' Trager in del' feldschwachen Mittelzone, so daB auch die Zwei
kugelanordnung dem Wert (1;0 k fiir die Einzelkugel zustrebt. Also nul' bei Schlag-

weiten kleiner als 2;lg konnen wir von einer Anderung des Entladungs-
1

mechanismus..durch Anderung del' Feldform spreehen, dariiber hinaus nul' von
einer durch Anderung del' gegenseitigen Zustromung von Ionen.
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rasoheren Abfall es nach aullen konzentrierter ist und die Kugeln
des halb fr iiher aufhoren, sich mit ihr en Feldern wirkungsvoll zu
durchdringen .

75. Das jUinimum der Durchbruchfeldstarke bei Kugeln.
Fiir den Abstand, bei dem das Minimum der Fe ldstarke durch

laufen wird, gilt nach Gl. (145)

SIll' = 2 25 -~-!!
R ' B

. . .. (175)

~~ ~1l

~ ts:: l:::::- t--s-~ --~IV
"30

20

Er ist also auf gleiches Q:o bezogen auch halb so grols wie bei
Zylindern. Fiir die Anordn ung Kugel- E bene wiirde sich entsprechend
die Tabelle S. 228 ergeben.

8 1 m bed eutet hier die Schlagweite Kugel-Ebene. Fiir zwei
gleiche K ugeln ist bei gleicher F eldstarke R und auc h Slm halb so

[$'0
50
kV
em

10

o 1 2 3 'I- 5 8 7 8 9 10 11 12 13 fit 15 15 CI11~

fi1
Abb. 74a. Durchbruchfel dstarken ab hangig vom Radius:

B

I Ko nzentrische Kugeln ( berechn et mit a = ~2 e- ~02) bzw. theoretischer

Grenzwert Ku gel- Ebene, Gl. (102) und (106).
II Minimalwer t im Fall Ku gel -Ebene.

III 'I'heore t ischer Grenzwert zweier gleicher Ku geln .
IV Minimalwert im Fall zweier gIeicher Kugeln .
X Experimentelle Werte der min imalen Durchbru chfeldstark e, Ab b. 18.

groB, da abel' hier om = 2 S lm ist, ergibt sich wieder dieselbe Schlag
weite 0""

Die Feldstarken in del' Mitte bzw. an del' Ebene ergehen sich
in der gleichen GroBenordnung wie fiir Zylinder (s. S. 214). Die beiden
Halfte n del' Tabelle stimmen bier wieder besser iiberein als fiir S l y '

15*
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Q':o I
kV/cm I

81 m = s; I Q':x=O I
em kV/cm

31 0,178 5,85 26,2 0,414
32 0,183 4,00 26,4 0,397
33 0,189 2,74 27,5 0,397
35 0,201 1.345 28,9 0,378

40 0,462 0,878 26,2 0,198
50 0,577 0,346 29,2 0,181
60 0,693 0,180 31,4 0,164
70 0,810 0,113 33,4 0,156

o W ~2 0,3 0/1- 0,5 {},6 0,7 {},8 {},9 1,0 c~
1i':J

Abb.74b. Du rchbruehfeldstarke abhangig
vom Radius: B

I Ko nzentrischeKugeln (ber . mit a:=~e- <l'02)
, Q':o

bzw. theoret. Grenzwert Kugel- Ebene,
Gl. (102) und (106).

II Minimalwert im Fall Kugel..:......Ebene.
III Theoret. Grenzwert zweier gleiche r Kugeln.
IV Minimal wert im Fall zweier gleicher Kugeln.
X Experimentelle Werte der minimalen Durch

bruchfeldstarke. Abb . 18.

daB das Minimum bei groBen Radien bei

und absolut groBeren, (81 ",), Werten des Ab
standes auftritt, als bei
kleineren Radien und
hohenFeldstarken. Der
Anstieg zum Endwert
nach dem Maximum
erfolgt relativ rascher
bei groBen Radien als

bei kleinen,s.(~ ~), ab-
• 19

solut erfolgt er natiir-
Iich bei kleinen Radien
viel rascher.

Die Werte der Feld
starken flir die vier ver
schiedenen FaIle (Ku
gel-Platte und zwei
Kugeln, Endwert und
Minimalwert) sind in
Abb . 74a und b dar
gesteIlt. Ausgegangen
wur de von den fiir kon
zentrische Kugeln nach
Gl. (102) und (106) be-
rechneten Radien und
dann entsprechcndden
Gl. (143) und (144) die
andern Werteermittelt.
Es sind etwa die glei
chen Unterschiede wie
bei Zylindern in den
Feldstarken zu erwar
ten, die zwischen den
Kurven I und IV bei
kleinen Radien bis auf

go
\ \\

~r\

I~~~t>t"-. ;!

""~~~ r::::~ t:::::I:::::: t::-
ITT ~~ I-.

10

20

60

30

70

50

Auch hier gilt wieder,

relativ kleineren, (8;r),
so 1

kV
em
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13 kV jcm steigen konnen und im Gebiet der graBen Radien bis
ca. 2,5 kV lem betragen. Der Unterschied zwischen I--II und III-IV
ist wesentlieh geringer und betragt, bei groBeren Radien ca. 1/2 kV lem,
bei kleinen bis zu 5 kVIcm. Speziell bei kleinen Radien werden die
Unterschiede besser zu beobachten sein, Der Unterschied I-IV kann
nur bei zwei gleichen Kugeln zu beobachten sein, bei der Anordnung
Kugel-Ebene kann nur I-II auftreten.

Die Existenz des Minimums hangt wieder mit der Umbildung
des Feldes bei abnehmendem Abstand zusammen, wie bei den Zy
lindern erortert, Da das Feld hier konzentrierter um die Elektroden
ist, als bei Zylindern, tritt die Umbildung bei abnehmender Schlag
weite spater und plotzlicher auf. Jenseits des Minimums tritt ein
sehr rasches Anwachsen der Feldstiirke ein.

Der Grenzwert der Feldstarke wird nach dem Minimum wieder
bei dem Abstand

S1U!..=086~0
R 'B

(s. S. 215 ), d. i. bei 38 % des Wertes 81 m erreicht, und dann steigt
die Feldstarke auBerst rasch, indem sie sich immer mehr dem Wer t
fiir ebene Elektroden nahert.

76. Vergleich mit dem Experiment.

Urn die Theorie mit dem Experiment zu vergleichen, sind in
Abb. 74 die Werte der Minimumfeldstarken eingetragen, wie sie au s
Abb. 18 und den Tabellen der S.33 und S.38 entnommen werden
konnen, Die Punkte liegen im allgemeinen hoher als die Kurve IV,
mit der sie zusammenfallen sollten. Nur bei groBen Radien fallen
sie mit ihr zusammen, bei mittleren fallen sie mit der Kurve III
zusammen und bei kleinen Radien fast mit Kurve II. Im Gebiet
der mittleren Radien ist der Unterschied ca. 1 kV/em, d. i . 3 %

und ist wohl durch die Vemachlassigungen in der Theorie be
griindet. Bei kleinen Radien ist es vermutlich der EinfluB der
Zuleitungen, der sieh in einer Entlastung des Feldes geltend maeht.

Der Wert ~, bei dem dieses Minimum auftritt, ist naeh der Abb. 18

bei kleinen Feldstarken 0,27 bis 0,3 , wahrend die Tabelle der vorigen
Seite 0,36 bis 0,40 angibt. Bei den groBeren Feldstarken ergeben sieh
Werte von 0,4 bis 0,7, die gegen die Werte 0,9 bis 1,2 der unteren
Halfte der Tabelle zuriiekbleiben, was sieh wohl dadurch erklart, daf
die Annaherung fiir a gerade in diesem Gebiet am unvollkommensten
ist. Bei groBeren Feldstarken, d. i. kleineren Radien, ware wohl wieder
bessere Annaherung zu erwarten. Bei den groBeren Radien ist auBer
dem zu beachten, daB es schwierig ist, aus den flachen Kurven die
Lage des Minimums einigermaBen genau zu bestimmen, Beziiglich
der GroBe der Maxima ist zu bemerken, daB der groBte Teil der
Versuche ohne Bestrahlung durchgefiihrt ist und daB die Versuehe
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mit Bestrahlung (z. B. Rap pel und Kowalski, Villard und Abra
ham, s. S. 36) z, T. geringere Werte der Feldstarken ergeben, Auch
beziiglich der Lage des Minimums weichen die einzelnen MeBergebnisse
erheblich voneinander ab (s. Abb. 18).

Bei groBeren Schlagweiten sind die umfangreichsten Messungen
die von W. Weieker und W. Estorff, Abb. 15 und 16.

Fiir die von Estorff benutzten Radien ergibt sieh naeh Abb. 74
und Abb.69.

R
~Ok ~oP ~min

{jg {jmin

em IF I r
0,225 62,0 52,5 50,0 4,8 0,96
0,5 51,5 45,0 43,2 3,6 0,77
0,75 47,1 42,3 40,7 2,8 0,66
1,075 44,5 40,4 39,4 2,4 0,60
1,75 41,4 38,2 37,2 I ,H 0,53
2,5 39,7 36,5 35,5 1,5 0,48
3,75 37,8 35,2 34,2 1,0 0,44
5,0 36,5 34,3 33,3 ],0 0,3H
7,5 35,0 33,2 32,5 O,H 0,37

Fiir die grolieren Radien 7,5 em, 5 em und 3,75 em liegen die

Werte von ~min , 't ~op und ~- im Bereich der beobaehteten

Werte. Diese Kurven erreichen denWert ~o ' durchschreiten ihn
zum Teil, bleiben aber innerhalb des MeBberei6hs unter den Werten
von ~o I.: fiir die Einzelkugel.

Im Gebiet kleinerer Radien jedoch wird der Wert ~min, soweit
aus den P unkt en zu ersehen ist, nicht mehr erreieht, bei kleineren
Radien auch scheinbar nieht mehr dcr Wert ~op ' Die Kurven er-

rei chen den Wert ~o l.:' durchschreiten ihn etwa bei -~ ~ 2 bis 3 und

r5
wachsen dann weiter an. Dieses weitere Anwachsen bei groBen R

zeigen aueh die Weiekersehen Kurven Abb . 15. Wir miissen dieses
weitere Anwac hsen iiber ~Ok hinaus als dureh einen neuen fremden
Vorgang begriindet ansehen, entweder indem durch starke Vorstrome
vor der merkbaren Entladung schon Feldverzerrungen auftreten,
oder, was wahrscheinlicher ist, durch den EinfluB der Zuleitungen,
der bei kleineren Radien und groBen Schlagweiten immer einfluB
reieher werden muli. Wir nahern uns dadureh der Ansicht F . W. Peeks,
indem wir zwar nioht die Kurven nur bis zum Minimum der Feld
starke als charakteristisch fiir die eigentliehe Kugelentladung ansehen
und jedes Ansteigen nachher als dureh fre mde storende Einfliisse
verursacht denken, sondern wir halten das Ansteigen bis ZUDl Werte Q:o p
und auch weiterhin bia ~Ok' das freilich relativ gering ist, als durch
die Natur der eigentliehen Kugelentladung bedingt, miissen aber das



77. Eine Kugel geerdet. 231

weitere Ansteigen auch auf fremde Einfliisse del' erwahnten Art, zu
denen noch die Influensmogliohkeit von auBen, die schwierige Beob
achtung del' Anfangsspannung hinzukommt, zurtickfuhren. Interessant
ist die Tatsache, daB die Kurven von W. Estorff, Abb. 16, scheinbar

aIle in del' Nahe von ~ (etwas links del' Linie a--fJ) eine Anderun~
ihrer Steigerung erleiden, indem del' steilere Anstieg nach dem
Minimum hier mehr oder weniger plotzlioh in die sehwaehe Neigung
des allmahlichen weiteren Anstiegs iibergeht, bei Feldstarken, die
etwa ~Ok entspreehen, wohl ein Anzeichen dafiir, daB hier gewisse
Veranderungen in del' Natur des Entladungsvorgangs VOl' sieh gehen.
Auch bei den Weiekersehen Kurven fiir r = 7,5, 5 und 2,5 em Radius

beginnt bei ~ ~ach dem Anstieg ein mehr oder weniger langes

horizontales Stii.ck, ehe del' weitere Anstieg erfolgt.
Die Feldstarken dieses horizontalen Stiiekes liegen bei 32,8 bis

35 und 39 kV jem zwischen ~oP und ~Ok '

Wenn also auch in mancnen Punkten noch Differenzen iibrig
bleiben, so diirfen wir doch sagen, daB die Theorie die Grundziige
del' Erscheinungen richtig beschreibt und diirfen annehmen, daB bei
feinerer Ausgestaltung dermathematischen Entwicklung, namentlich
im Gebiet groBerer Feldstarken, wo unser Naherungaansatz fiir a
(S. 204 ) noeh verbesserungsbediirftig erscheint und bei Durchfiihrung
sorgfaltiger Versuche, insbesondere iiber den Vergleich Kugel-Kugel
mit Kugel-Ebene bzw. Zylinder-Zylinder und Zylinder-Ebene,
unsere Einsicht in die Natur diesel' Erscheinungen gefordert wird.

Insbesondere diirfen wir wohl die Ansicht als begriindet ansehen,
daB es lediglieh dureh sorgf altige Messungen im homogenen Feld
zwischen ebenen Elektroden moglich ist, die Eigensehaften eines gas
formigen Isoliermittels fiir die verschiedensten Elektrodenformen und
Abstande und aueh fiir die versehiedensten Drucke zu berechnen.

77. Eillc Kugel geerdet.

Wenn wir schlieBlieh noeh den Fall zweier Kugeln, von denen
eine geerdet ist, betrachten, so werden wir bei kleinen Schlagweiten
bis zu ~min, wo das Feld wesentlieh homogen ist, keine Unter
schiede gegen die symmetrische Spannungsverteilung erwarten. Das

Experiment bestatigt dies aueh, ~min und c5~~ ergeben sich in beiden

Fallen gleich, s. S. 33. Dann aber ' strebt die isolierte Kugel raseh
dem Felde del' Einzelkugel zu, s. S. 221, und daher wird ihre Duroh
bruchfeldstarke rascher wachsen als bei del' symmetrischen Span
nungsverteilung, wie auch das Experiment bestatigt. Theoretisch
kann sie dann nul' bis zum Wert ~Ok wachsen, und die auBerordent
lioh viel hoheren Werte, die beobachtet worden sind, s. z. B. Abb.15,
Abb. 18 usw. werden wir auf Einfliisse del' schon erwahnten Art
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zuriickzufiihren haben, Trotz der hoheren Durchbruchfeldstarken
sind .die Anfangsspannungen geringer als bei der symmetrischen
Strecke, wegen der sehr ungleichmalsigen Verteilung des Feldes.
Durch die Erdung eines Poles einer geometrisch symmetrischen
Strecke wird ihre Anfangsspannung vermindert. Bei geometrisch
unsymmetrischen Strecken kann sowohl Erhohung als auch Erniedri
gung der Spannung gegeniiber der symmetrischen Spannungsverteilung
entstehen, je nachdem ob die kleinere oder die groBere Kugel ge
erdet wird 1).

78. Das llIaximum del' Anfangsspannung bei zwei Kugeln
bei gegebener Schlagweite.

Auf Grund unserer Vorstellungen konnen wir uns auch die Tat
sache erklaren, daB bei gegebener Schlagweite die Anfangsspannung
nicht etwa fiir zwei Ebenen am groBten .ist , sondern mit abnehmen
dem Kriimmungsradius ein Maximum durchlauft, Dieses Maximum

tritt bci ziemlich kleinen relativen Schlagweiten (~) auf und ver

schiebt sich mit waehsender Schlagweite nach groBeren Radien.
Nach den Messungeu von Bail l e") , S. 94, mit einer geerdeten Kugel
z, B. ergibt sich :

Sehlagweite fJ
em

Kugeldurchmesser <P
em

von W. Weicker mit symmetrischer

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40-0,45
0,50
0,1\0
0,70

Nach den Messungen
Spannungsverteilun g

s
1
2
3

0,1
0,1
0,35
0,35
0,6
0,6
1
1
1-3
1-6
6

<P

e
10
10

0,5
1,0
0,43
0,57
0,42
0,5
0,35
0,40-0,45
0,50-0,17
0,1-0,6
0,1

fJ S
<P Ii:

0,2
0,2 2)

0,3

Der Grund dieses Maximums liegt in zwei sich widerstrebenden
Einfliissen. Mit zunehmender Kriimmung wird das Feld ungleioh-

1) s. a . Seh umann, W.O.: Arch . f. Elektrot. XI, S. 1. 1922.
2) Wenn eine Kugelgeerdet 0,133.
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mafsiger. Dadurch wird das Verhaltnis von ~ kleiner, bei gleioh-
&0

bleibendem &0 miiBte U abnehmen. Andererseits wachst die Durch
bruchfeldstarke mit zunehmender Kriimmung, was eine Erhohung
der Anfangsspannung verursacht. Bei groBen Radien iiberwiegt zu
nachst der zweite EinfluB, die Anfaugsspannung nimmt mit zuneh
mender Kriimmung zu, bis schIieBIich das Feld so ungleichftirmig
wird, daB trotz des Wachsens von &0 die Anfangsspannung ab
nimmt, Da die Beziehung zwischen U und &0 eine Funktion von
S und SIR ist und &0 auBer von den Ionisierungskonstanten eben-

falls von der Schlagweite und dem Verhaltnis ~ abhangt (s. z. B.

GL 137, S.207), muB sicb mit wachsender Schlagweite der optimale

Wert (~) andern. Er nimmt mit wachsender ScWagweite ab.

Bei kleinen Schlagweiten ist nur bei relativ kleinen Radien ein
EinfluB auf die Feldform vorhanden, es wird sich hier die Variation
der Spannung mit wachsendem Radius nur im Gebiet kleiner Ra
dien abspielen, das Maximum der Spannung liegt im Gebiet kleiner
Kugeldurchmesser. Bei groBen Schlagweiten ist es umgekehrt.

B

Mit unserem Naherungsansatz a = A e- (f.; kann diese Erscheinung
nicht nachgewiesen werden, da die Abhangigkeit des a von &0'

d. h. von ~ eine zu geringe ist. Man kann aber mit anderen

Naherungsansatzen z. B. a = A +B (&0 - C)2 zeigen, daB tat-

.. hli h f" I' S 0 0U O ' I di S it dsac lC ur im R = , oR > 1St, a so ie pannung mi er

Kriimmung wachst, Auf die etwas umfangreiche Rechnung sei hier
verzicbtet.
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IV. Anhang.
x

79. Das Integral f e-x4 dx = M S (x) .
o

'"Dieses Integral verl auff gauz analog der Fehlerfunktion f e- z' dx ,l)
o

d. h. es ist fiir x = 0 gleich Null, steigt dann an und er reicht sehr
bald einen bestimmten Endwert, der sich kaum noch andert , nur daB
es mit wachsendem x von Null an lsnger ziemli ch nahe proportional x
bleibt als die Fehlerfunktionund ras cher seinem Endwert zustrebt,
da sich e- z' fii r kleine x sehr langsam von der 1 entfernt, dann

10

9

8

7

6

5

II-

3

2

1

--.
~ -r-.... _.< II- ~r-, e

<,
r-, '",- V 1/ /
~-X2r-, >(FVIIX II-

X \V
\. J

x/ ~ ./\
/ / A ~

1/ / ~ .x2

/ <> ~r-, """---< .z2e

V r.Vit- ,x 'Ie .x II- \ ~-, I'--../

/ -:V ~~
-, f':: I'--...

/ .6~
V

V I'" .........
i '-t:'--o 0,1 0,2 0,3 0/1- 0,5 0,0 0,7 0,8 0,9 ~o ~1 1,2 1,3~x

Abb. 75.

aber fiir x> 1 r asch sehr klein wird, wie Abb. 75 zeigt. Seinen
Grenzwert berechnen wir durch RiickfUbrung auf die Gammafunk
tion II (x) (s, J ahnke-Emde , Funktionentafeln S.26) mit der Sub
st it ut ion x 4 = y . Damit wird

f'" e-Z' dx - 1 foo .J- ~ e-Y dy - 1 u ;- _£)- Il('1) - 0 9064-M (176 )- 4 .'1 - .le ' .Ie - .Ie -, - ,
o 0

da allgem ein
Il(x )= xII( x --1 ).

Wir setzen nun
x

f e- z' dx = 1~ S (x) ,
o

J) s. Jahnke-Emd e : Funktionentafeln S. 31.

. . . . . (177)
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wo S (x) fUr x = °gleich Null ist und mit wachsendem x sich der
Einheit nahert.

Fur kleine x HiJ3t sich das Integral durch Reihenentwicklung
der Exponentialfunktion berechnen. Da

ergibt sich durch unmittelbare Integration

(
X4 X

S
X

12
X

16 x 2 0
)

MS(x)=x 1 - 5 + 18 - 7"8 + 408 - 2520 + ...
Aus dieser Reihe ergibt sich folgende Tabelle:

x MS(x) x MS(x)

° ° 0,6 0,5850
0,1 0,1000 0,7 0,6685
0,2 0,1999 0,8 0,7413
0,3 0,2995 0,9 0,8006
0,4 0,3980 1,0 0,8449
0,5 0,4939

. (178)

Urn zu einer Naherung fiir groBe x zu kommen , fiihren wir ")
eine Funktion

'"
F (n)=ex'J e- x' x - 2 n dx (179)

x
ein, die fiir n = ° in

00 x

F (O)=ex' J e-x'dx = eX' {M - J e-x' dx} = ex' {M - M S ix )} (180)
x 0

ubergeht. Da nun

d
dx (e- x• X- 2 n - 1) = - 4 e- x' x-2 (n - l ) - (2n + 1)e- x< x- 2 (n + l ) ,

ergibt die Integration dieses Ausdruckes von x bis 00 nach Gl. (179):

_ e- x' x - 2n - 1 = - 4e-x' F (n - 1) - (2n +1) e-x<F (n +1 )

oder
4F (n --'1)=X-2n - 1 - (2n +1)F(n+l) . . . (181)

Indem wir nun n die Werte 1, 3, 5 usf . du rchlaufen lassen, ergibt sich

4F(0)=x- s -- 3 F (2) , n=11
4F (2)=x- ' - 7 F(4), n=3

J

.... (18 2)

4F(4)=x- ll -11F(6) , n=5

1) S. a. Bruns, H .: Wahrscheinlichkeitsrechnung und KollektivmaBlebre
S.40.
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woraus

oder

Da nach

also

Anhang.

4Fo=X- 3 - - Hx-7 - i[X- ll - 11 (X- 15 - ...)]}

1 ( 3 3 ·7 3·7 ·11 )
Fo= 4X3F -(2X2)~+(2X2)4- (2X2)6 +.. ) . . (183)

GI. (179)
00

F (2n) = eX' fe-x' x-4 n dx,
a:

ist, wird

z. B. fur n= 3

00

< Jx-4ndx

x
- 1< x- 4 n +l

- 4n + 1

1
F (2 n) = () X- 4n +1,

4n-1

wo der Absolutbetrag von () kleiner wie 1 ist. Es ist also

(4 n - l )F (2n) = (}x- 4n +l ,

11 F (6) = (}x- ll < x- ll .

Die zweiten Glieder der rechten Seiten der GI. (182) sind immer
kleiner als dieersten, namlich () mal so groB. Damit schreibt sich
die vollstandige Reihe Gl. (183 )

1 ( 3 3·7 3·7 ·11
r; = -4 x 3 t1 - (2 x2r + (2X2)4 - (2x2y +'"

H·7 ·11 . .. (4n -1) ( _£I)} ( )
± (2x2)2n 1 U ., 184

Die Reihe ist semikonvergent, das Verhaltnis zweier aufeinander
folgender Glieder

4n -1

(2x~?

wird fiir geniigend groBes n groBer als 1 und waehst dann immer
mehr. Wird aber bei geniigend groBem x rechtzeitig (fUr n < x 4

)

abgebrochen, so ist der begangene Fehler kleiner als das letzte be
niitzte Glied.

Da nun nach Gl. (177) und (179)

e- x, { 3 3·7 )
M[l -S(x)]= e- x'F(O)= 4x3 1 -(2 x2l+(2X2)4"-j . (185)

ist, ergibt aieh in erster Annaherung

M[1 _S(X)]= ~~X34(1_~4) . .... (186 }
, 4x' 4x
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1
fur x= l , zu - = 0 092 fiir x=2 schon zu 3,6·10- \'. Es gilt

4 e ' ,
also fiir grofsere x (x > 1)

S (X) =l -~ e-
X'(1__3_ ) (lin )

.ilL 4 x 3 4 x 4 • • • • • .

11

:Mit Bezug auf die Fehlerfunktion gibt das f e- x' dx , na ch der
o

y'

Substitution x 2 = z, die Losung des Integrals ~ f:--; e- z
' d z .

o

~o

0,9

0,8

0,'1

0,0

0,5

0,3

0,2

0,1

~

.s(~.>~
~//'/

~r/ ~~

/-~~(X;)

v~~(X M

~
~

V
/ I~ a:

M =O,906.

o 0,1 0,2 0,3 0/ 1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ~O

x
Abb . 76. MS (x) = J«: r' dx .

o

,j; t[J( ) JX- x· de:-2 x = u e ..c .

Endwert von S (x) und t[J(x) gleich eins.

In Abb. 76 ist der VerIauf von S (x) und .M S (x ) fiir kleine x
dargestellt. Zum Vergleich ist auch die Fehlerfunktion

x

cf> (x) = 2_ f e- x'dx
v'n .

o

eingezeichnet, die dem Werte 1 zustrebt.
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b

Da s f e- x< ti« ist dann durch
a

b b a

f e-x<dx =f e- x4 dx - f e-X< dx = M S(b)- M S(a) . (188)
a U 0

gegeben.
b

80. Das Integral f e z2 dz = 11J (b) - If) (a),1)
a

Auch dieses Integral fiihren wir , wie bei dem Fehlerintegral
auf die Funktion

x

f ez2dz = tp(x) (189)
o

zuriick , so daB
b

f ez2 dz =tp (b) - tp(a)
a

(190)

ez2 ist eine in bezug auf z symmetrische Funktion , dagegen
ist tp (z) dies nicht mehr. Da namlioh

+a a 0 a

f e z 2 dx= 2 f eX2 dx= f ex 2dx + f eX 2 dx ,
- a 0 -a 0

folgt
o a

f eX2 dx= f eX2 dx,
- a U

-a a

f ex2 dx = - f ex2 dx ,
o 0

d . h.
tp (- a)= -tp (+ a) . . (191)

Um zu numerischen Naherungswerten dieses Integrals zu ge
langen, betrachten wir den Ausdruck

1) Dieses Integral ist auch die Losung der lfeh lerfunktion fiir rein ima
ginares Argument. Setz en wir

x

rp (x) = f e-
z2 dz ,

U

so ist
i z

rp (ix)= f e-
z2 dz ,

o
das mit der Subst it ut ion i z = y in

-z z

- if e
y 2 d y = i f e

U2 d y = i lp (X)
o 0

iibergeht.
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. . . . . . . (192)

. . . . (193)

ist die logarithmische Ableitung der Funktion 1jJ (x).

Durch Differentiation nach x folgt

d%
- =- 2 x %+ 1
dx

und

d» I • - 0 9 )dx T 2r.x-1 - 11 4,

.--1-

"/ <,
/ ---/ -

»c
o,If

0,5
o.~

0,3

0.2
0.1

o 0.5 1 2 .J

Abb. 77.

5 8 7-+X

Aus dieser linearen Differentialgleichung ist % zu bestimmen.
Fur x = 0 ist nach Gl. (192), da 1jJ (0) = 0, auch x = 0 zu setzen.

Aus Gl. (194) folgt

(1 9 5)

d h f d% .. t d
2

% :) D lb t h. . so 0 t d x = 0 1St, IS dx2 = - :... % • a nun % se s nac

GJ. (192) immer groBer als Null sein muB, folgt

d2
%

Wert d-o < 0, d. h. die Kurve hat nur Maxima.
X"

Da fiir x=O
d%
-= 1
dx

fiir elk = 0 der
elx

ist, wird die Kurve fiir .% bis zu einem Maximum ansteigen und
muB dann asymptotisch auf Null herabfallen, wobei fUr das Maxi
mum die Bedingung

1
%= --

2 x
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und fUr den darauf folgenden Wendepunkt die Bedingungen

d x u 2x
2u = - - - - -

dx x 2x2 - 1

gelten. Die Existenz des Maximums folgt aus Gl. (194), nach del'

~: < ° wird , sobald 2 u x> 1, was ein unbegrenztes Wachsen

verbietet.
Aus del' asymptotischen Annaherung an die Abszissenachse fiir

grofle x folgt, daB daselbst ~: fiir groBe x sehr klein werden muB,

87(j5321

Abb . 78. /r urve A : /20 1-----
X

flog., 1fJ= log\oJ~ zz dz.
0

urve B : 15

/log\OeXz= x21og
10 e = 0,434 x2•

/ ,'/

BY
~

0
~---,..-

--- x
o

-z

K

5

10

K

kleiner als z. B. ein e kleine Zahl e. Daraus folgt fiir groBe x die
Naherung

1 - 8
u = - -

2x
. (196)

oder
eXZ

lp(x) = - (1 - e),
2x

. (197 )

wo Ie I klein gegen 1 und e fiir Arg umente groBer als 0,925 kleiner
al s Null ist.

Die Differentialgleichung (194) kann nach del' Methode von
K u tta 1) integriert werden. Das Resultat ist in folgender Tabelle
dargestellt.

1) Siehe Kutta , W.: Diss. Munchen 1901. Z. Math. u. Ph . 46, S.435;
Koc h , H. : Diss. Gottingen 1909. Siehe auch Sanden, H. v.: Praktische Ana
lysis S. 167.
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x
I

Y- I X Y-

° I ° I 2,6 0,2121 7
0,1 0,099336 Fe bler ca . 4 · 10-' 2,8 0,194
0,2 I 0,19475 1 3,0 0,178

0,3

I
0,282631 3,2 0,166

0,4 0,359943 3,4 0.155
0,5 0,424435 3,6 0,145

J 3,8 0,137
0,6 I 0,47476 4,0 0,129
0,7 0,51050

4,2 0,1230,8 0,53210
0,9 0,54072 4,4 0,117
1,0 0,538 08 4,6 0,112

4,8 0,107
1,1 0,526 20 5,0 0,102
1,2 0,507 27

5,2 0,0981,3 0,48339
1,4 0,45650 5,4 0,094
1,5 0,42825 Fe bler irn u n g u n- 5,6 0,091

s t i g s t e n Fal! erne 5,8 0,088
Ein beit der letzten 6,0 0,085Stelle

1,6 I 0,399 94 6,2 0,082
1,7 0,37255 6,4 0,079
1,8 ! 0,34677 6,6 0,076 Febl er rm un gun st ,

Fall eine Einhe it
1,9

I
0,32297 de r letzten Ste lle

2,0 0,30134 6,8 0,074

2,1 I 0,281 89
7,0 0,072

2,2 0,2646 3 7,2 0,070
2,3 0,2491 3 7,4 0,068 Fehl er im un gun st .

2,4 0,235 36 Fall ca . 1.5 Einh eit en

2,5 0,22310 Fehler im unglinst.
der letzt en Ste lle

Pa ll 3 Ei nbe ite n der
letzten St elle

In Abb. 77, S. 239, ist derVerlauf von »: dargestellt. Del' Maxi
malw ert von del' GroBe 0,541 tritt fiir x = 0,9 25 ein. Del' Wende-

punkt liegt bei x ~ 1,5 und (dd%) = - 0,28 . In del' Nahe von
x max

X = 7 wird del' Differ enti alquotient (~ :) "-' - 0,01, so daB von hier

ab Naherungsf'orm el (197) (e = 0) mit einer Genauigkeit von 10 /0
verw endbar ist,

Aus % laBt sich log 'Iji und lp, s, fol gende Tabelle , S. 243 , be
rechnen .

In Abb. 78 ist Bri ggsloge, Kurve A , un d zugleich als Kurve B

Briggslog [e :z2] = x;J log e

dargestellt. Beicle Kurven unterscheiden sich fiir grofsere Argu
mente nach Gl. (1 97) urn B.log 2 x. In Abb. 79 ist 1Jl selbst fiir
Arguments bis 2 und in Abb. 80 in sehr verklei ne rtem MaBstab bis

S c hum a n 11. Elekt risc he Aufang sspannung. 16
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zu Argu menten von del' GroBe 3 dargestell t , um das iiuBers t
r asche und plctzliche Anwachsen del' Kurve zu zeigen. I n beiden
Abbildungen ist zum Vergleich noc h die
Kurve ex

2 eingetrage n.
Fiir klein e Argumente erhal

die Darst ellung durch unmit telba
gration del' E xp onent ial reihe.

Abb. 79. Abb. 80.
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Kurve B: '1/' (x) = J e
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b
80. Das In t egral Je z2d z = tp (b) - tp (a) .

u ·
2.13

x Briggs
.'/' I x Bri ggs

tp
log '/' I log tp

0,1 9,00144 0,10033 2,6 2,2625 183,02°.J 9,30685 0,202 70 2,8 2,701 503.-
0,3 9,4903 1 0,30925 3,0 3,1.5!1 1,44· lO'3
0,4 9,625 72 0,42240 3,2 3,667 4,65 .1 03
0,5 9,736 41 0,54501 3,4 4,211 1,62 · 10'

- --- - ---~. - _. . _-_ . -- - -.

0,6 9,832 82 0,68049 il,6 4,790 6,16 ·10'
0,7 9,92081 0, 8 ~ 3 32 3,8 5,408 2,56 · 10"
o.s 0,0039 3 1,0091 4,0 6.059 1,15 . 106
0,9 0,08475 1,215 .5 4,2 6,751 ;),63 . 106

1,0 0,1651 3 1,462 6 4,4 7,476 2,99· 10'
_. - - -_. ----. -- .

1,1 0,24664 1,764 6 4,6 8,239 1,73.108

1,2 0,33062 2,1410 4,8 9,036 1,09 . 109

1,3 0,4 1825 2,6197 5,0 9,866 7,3:;. 109

1,4 0,51065 3,2408 5,2 10,735 5,43 . 1010

1,5 0,608 86 4,0631 5,4 11,639
I

4,35.1011

-
1,6 0,7138 5,1736 5,6 12,58 3,8 · 1 0 ' ~

1,7 0,8263 1), ~035 5,8 13,55 3,6· 10'3
1,8 0,947 2 8,8542 6,0 14,56 3,6 · 10"
1,9 1,0770 11,!)39 6,<>' 15,61 4,0·10'5
2,0 1,2162 16,453 6,4 16,68 4,8 ·10' 6

-_.-
2,1 1,3653 23,191 6,6 17,80 6,3 .101 •

2,2 1,5'24 6 33,467 6,8 18,9.5 9,0 · 10"
,) 9 1,6939 49,41'3 7,0 20,14 1 ,4 ·1 0~o- ,--'
2.4 1,8733 74,690 7 9 21,36 2,3 · 1 0~ ',-
2,.~ 2,0628 115,.57 7,4 22,62 4,1 ·1 0 ~e

16*



Saehverzeiehnis.

Absorbierend er Querschnitt 108, 111,
157.

Absorption der Elektronen 109, 153.
Abweich ung der Elektronen vom t her

mischen Gleichgewicht 135.
Ahnlichkeitsgesetz der Ent ladung 93,

148.
Anfangsfeldstarke 1.
Anfangsspannung 1, 7.
- ebener El ektroden 9, 173, 180, 181.

gleicher Kugeln, Tabelle der 8.
- gle icher Kugeln, bei grollen Schlag-

weite n 12.
- halbkugeliger Spit zen 67.
- feiner Spitzen 68.
- Maximum der , bei zwei Kugeln 232.
Anlagerung der El ektronen 126, 137,

140, 152.
Ausb eut e an ionisierenden Stollen 140,

150, 157.
Aullenzylinder, Einfiull auf die zylin-

dr ische Entladung 188.

Bestrahlung, Einflull der 8.
Bcweglichkeit 135, 136, 151.
- bei hohen Feldstiirken 154.
- bei geringen Drucken 152.
Buschelgrenzspannung 1, 16.

Charakteris tik einer F unkenstrecke 5.
Coronafelds tarke [Gleichspannung] 85.
- [Wechselspann ung] 81.
Clausiussche Weglang env erteilung 107.

DitIu sionskoeffizi ent 136.
Diel ektrika im Feld, Einflull der 14, 28.
Disaxiale Zylinder 201.
Drahte , Durohbruchfeldstarke 81, 85,

165, 167.
Druck, Einflull auf die Anfangsspan

nungB, 15, 44tI., 51, 58, 60.
- Einflull auf die Corona feldstiirke

81 tI.
Druckeinfluls bei Spitzen 69.
- bei der Spitzenfunkenstrecke 16.
Drucke, hohe 60.
- geringe 51, 58.

Dunkler Vorstrom 100, 118.
Durchbruchfeldstarke 1.

bei ebenen Elektroden 24, 170.
. - bei Ku gelelekt rod en 31,33, 40, 192,

224f1'.
- hei zylindrischen Elekt roden 75,

165, 165, 167, 181, 201, 206.
- bei hal bkugeligen Spitze n 42, 71.
- bei f1iissigen Spit zen 69.
- verschiedener Gase 43.
- Minimum der , bei Zylindern 213.
- - - bei Kugeln 227.
Durchquerung von Molekiil en 110, 157.
Dynamiden 11O.

Ebene Elektroden 24, 170.
Elastischer bzw. halbelastisoher StoB

129, 139, 149, 151, 153, 156.
Elastische Reflexion der Elektronen

130, 139, 155.
Elektrizitdtstrager , positiver 150, 156.
- negativer 126, 137, 149, 151.
Elektrodenform, Einflull der 7.
Elektrodenlose Endladung 63.
Elektrodenm at eri al , Einfluf des 17,

20, 156, 159, 161.
Elekt ron, Ladung und Masse 109.
Elektronen, Anlagerung der 126.
- freic in Gasen 137 ff., ' 149.
- Ionisierungsspannung 124ff. , 157.
En ergie , molekulare der Elektronen

130, 135.
En ergieverluste beim St oll 139.
Entladungsgleichung -fiir" homo gen es

Feld 101.
- fiir beli ebiges Feld 142.
Entladungsspannung 2.
EntstehungdesKathodenfaIles 145, 162.

Feldberechnung bei Kugelelektroden 25.
- bei zylindrischen Elektroden 73, 201.
Feldverzerrung durch freie Ladungen

5, 145.
- EinfluB auf die Anfangsspannung

7, 18.
Feuchtigkeit, Einflull auf die Anfangs

spannung 7, 19.
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Feuchtigkeit, EinfluB auf die Anlage
rung von El ektronen 138, 150, 153,
155.

Fliissigkeitsspitzen 69.
Freie El ektronen in Gasen 137 ff., 149.
Frequenz, EinfluB der 21.
Funkenspannung 1.

Gase, vers chiedene 43, 45 ff.
Gasgemische 50.
Gaskinetisches Gleichgewicht 107.
Gaskineti scher Querschnit t 108, 110,

158.
Geordnete Geschwindigkeit 112, 130ff.,

151, 152.
Gerin ger Druck, Anfan gsspannung fi1.
Gleicbspannungscorona 85.
Glimm grenzsp annung 1, 3, 15.
Grenzschlagweite bei Kugeln 225.
- bei Zylindern 210.
GroBe Schlagweiten (Anfangsspannung)

12.

Halbelastischer StoB 129, 139.
Hohe Drucke 60.
Hobes Vakuum 58.
Homogenes Feld, Entladuogsgleich ung

101.

Influenzstorungen bei Kugelfunken 
strecken 14.

Ionis ierungsspannung negativer 'I'eil-
chen 113, 124, 149, 157.

- po sitiver Teilchen 158, 159.
Ioni sierungszahlen 101, 111, 113, 162.
- bei elast ischen und halb elastisohen

StoBen 133.
- bei unelastischen StoBen 112.
- Messung der 116.
- Werte der 122, 173.

Kathodenfall, Entstehung des 145,162.
Kathodenmetall , EinfluB des 17, 21,

156, 159, 169.
Kleine Schlagweiten 44.
Kleinste Schlagweiten 58.
Konaxialc Zylinder 81, 85, 181.
Konzentrische Ku geln 40, 192.
Kritische Schlagweite 52
Kugeln, Schichtdicke der Entladung

198, 199.
- sioh nicht umhiillende 216.
Kugelfunkenstrecke 8, 14.

Ladung des Elektrons 109.
Luftdruck, EinfluB des 8.
Luftfeuchtigkeit, EinfluB der 7, 19.

:Magnetfeld, EinfluB des 65
Masse des Elektrons 109.

Maximum der Anfangsspannung bei
zwei Kugeln 232.

Maxwell sche Geschwindigkeit, EinfluB
auf die Ionisierungszablen 129.

- Geschwindigkeitsverteilung 105.
Metastabile Zustande 157.
Minimum der Durchbruchfeldst arke bei

Kugelelektroden 33, 227.
- beiZylinderelektroden 78, 213.
Minimumspannung bei ebenen Elek-

troden 51.
Minimumspannung von Spitzen 66.
- zyl indrischer Elektroden 91.
Mit tl ere freie Weglange 108, 150.
- - - EinfluB auf die Ionisierungs

zahlen 112.
Molekulare Energie der Elektronen

130, 135.
Moleku'argeschwindigkeit 106,111 ,149.
- groBer als im th ermischen Gleich-

gewicht 130.
Molekiildurcbquerungen 110, 157.

Negative Streifenentladung 3.
Neg ut iver Elektrlzitat strager 126, 137,

149, 151.

Ohmsches Gesetz 151.

P aschens Geset z 51, 114.
P eriod enzahl, EinfluB der 8.
Pol aritat , EinfluB der 21, 23, 139,

146.
Positive Biischelentladung 3.
- Glimmentladung 3.
Positiver El ektrlzitatstrdger 150, 156.
Po sitive Teilchen , Ionisierungsspan-

nungen 158, 159.

Querschnitt , gaskinetischer 108, 110,
158.

- absorbierender 108, 111, 157.

Radien der Gasmolekiile 108.
Re sonanzspannung 160.
Reflexion, verlustlose 130, 139.

Schichtdicke der Entladung bei Kugeln
199.

- - - bei Zylindern 188.
Schlagweiten , Anfangsspannung bei

groBen 12.
- kleine 44.
- kleinste 58.
- kr itische 52.
Selbstandige Stromung 99.
Spannung je mittlere freie Weglange

114, 150.
Spannungsmessung mit Kugelelektro

den 14.
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Spannungsvert eiiung, EinfluB der - auf
die Durchbruchsfeldstarke 29 ff.,
23l.

Spi tzen, feine 67.
- fliissige 69.
- halhkugelige 68, 7l.
SpitzenentIadung 66.
Spitzenfunkenstrecke 15.
St atistisches GIeichgewi cht 107.
StoB, elasti scher 129, 139, 149, 1[>1 ,

153.
- Entladungshedingung bei elast i-

schem 156.
- haihelasti scher 129, 139.
StoB. unelastischer 112, 126, 150.
StoBionisierung 97.
StoBzahl je em Vers chi ehung 113,

124.
St reifenentladung 3.
St reifcngrenzspannung 3.

Tabelle der Anfangsspannung 8.
Temperatur, EinfluB der 7, 15, 21.
- - bei der Spitzenfunkenstreck e

16.
- - bei Spitzen 69.
Thermisches GIeichgewicht 107, 149.
- - Abweichung davon 135.
Tragerhildungsspannung 157.
Tropfenelektroden 69.

Umladungen 156.
Umwegfaktor 131.
Unelastischer StoB nz, 126.

Ungeordnet e Geschwindigkeit 105,111 ,
129, 130, 135, 151 ff.

Unselbstandige Strbmung 99.

Vakuum, hohes 58.
Verzerrung der Feldes durch freie La-

dungen 5, 7, 18, 145.
Verzogerung ] 6, 99.
Voltgeschwindigkeit 110.
Vorstrom, dunkler 100, 118.

Wahrscheinlichkeit zu ion isieren 113
157, 158.

Wanderungsgeschwindigk eit 132, 15l.
Wechselsp annun gscorona 81.
Weglangenverteilung 107.
Weglan ge, mittlere freie 108, 150.
- - - EinfluB au f die Ionisierungs

zahlen 112.

Zul eitungen , EinfluB der 41, 197.
Zylinder , Durchbruchsfeld starke dis -

axi aler 76, 81, 208.
- - bei dicken 84.
- - bei kon axialen 75, 81, 85, 181.
- EinfluB des AuBenzyIinders 188.
- Grenzschlagweite 210.
- zwei gleiche 78, SI, 207.
- -Ebene, Durchbruchsfeld starko

206.
Zyl ind erelektroden , Coronafeldstarke

bei 81, 188.
- F eldberechnung bei 73, 201.
- Minimumsp annung bei 91.

Drucklehler-Berichtigung.

Seite 29, Zeile 6 v. o. lies G:o = ~' t, - . .. st att ~'f - . ..

Seite 202, GIeichung 116 lies Y, statt Y 2 •

S 't 21 ~ GI ' h '" 2 I' dG:x t tt oG:xei e I , ere ung ro res ([X s a dx '




